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ANNALEN DER PHYSIK 


1. Eigenschwingungen einer Saite 
boy mit sinusförmiger Massenverteilung; 
: von M, J. O. Strutt 


Zusammenfassung 
- Das obige Problem wird mit Hilfe der Theorie der 
Mathieuschen Differentialgleichung gelöst. Einige von Lord 
Rayleigh aufgefundene Tatsachen werden durch die Theorie 
mathematisch neu begründet. se 
Die partielle Differentialgleichung einer frei schwingenden 
(1) P of’ 
wobei p die (konstante) Spannung, o die (veränderliche) Masse 
in der Längeneinheit bedeuten, wird durch den Ansatz 
z=y(e)- sinkt 
zurückgeführt auf die homogene gewöhnliche Gleichung: 
d? 
(2) =0. 
Wir nehmen nun an, die Massendichte o verlaufe sinus- 
formig: 
(3) 5 = R+ 2h*-cos2z. 


Die Längeneinheit der z-Achse wählen wir derart, daß 
einer Periode der Massenverteilung gemäß (3) die Länge 2 
entspricht (Fig. 1). 

Setzen wir (3) in (2) ein, so entsteht die Mathieusche 
Differentialgleichung !) 

Py 
(4) dx? 

1) E.T. Whittaker u. G. N. Watson, Modern Analysis 8.404, _ 
1920; P. Humbert, Fonctions de Lamé et de Mathieu, 1926.Gauthiers- —_ 
Villars. Im Anhang ist das Notwendigste über die Lösungen von (4) 
zusammengestellt. : 
Annalen der Physik, IV. Folge. 85. 9 
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Md. O. Strutt 


Der Natur der Sache entspricht es, das gilt: R 

R> 2h. 
‘Die ganze Saite habe die Länge 8-2, wobei S eine beliebige 
ganze 1) Zahl bedeutet, während die Randbedingungen dahin 
lauten sollen, daß die Punkte z = 0 und z = Sr sich dauernd 


BT Fig. 1. Massenverteilung und Grundschwingungsform _ = 
einer unhomogenen Saite 


ie in Ruhe (y = 0) befinden. Unter diesen Umständen wird die 
homogene Randaufgabe gelöst durch die Mathieuschen Funk- 


tionen: 
Zu jeder dieser Funktionen gehört eine 


ae” Bei S nicht ganz ergeben sich keine Mathieuschen Funktionen. 
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Aus (6) bestimmt sich somit der zur Lösung (5) gehörige Eigen- 
wert A, und es lautet die vollständige, den vorgegebenen Rand- 
bedingungen re Lösung der Gleichung (1): 


(7) Z= a,,",2){A4, sind, t+ B cosa 


wobei die und B, aus den 
für £= 0 hervorgehen. 


Falls diese lauten: 
fürt= 0: 
= G(z), 


so ergeben sich die Konstanten A, und B, wegen der Ortho- 


gonalitätseigenschaft!) der Se, (@,,?,z) zu: 

(7) 


43 


wobei die Nineties der jae (8) und (9) aus- 
geschrieben wurden, weil die Funktionen Sem (@„?,z) in der 


Form, wie sie vorliegen und von uns benutzt werden, nicht 
normiert sind. 

Durch die Gleichungen (6), (7), (8) und (9) ist das auf- 
gestellte Problem vollständig gelöst. 


Saiten mit sinusförmiger Massenverteilung wurden unter 
der Bedingung: 
2M<R 


bereits von Lord Rayleigh betrachtet.) Er ging dabei 


1) P. Humbert, a.a. O. 8. 34 u. 35. 
2) Theory of Sound I. S. 216. 1926. ae 
en 
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132s MO, 
4 a aus von der „Störungsrechnung der homogenen Randaufgaben“. 
0 Ist in der Gleichung (2) der Quotient 9/P gegeben durch a 
_ or wobei a eine Konstante, « eine Konstante klein gegenüber der 
Be ar Einheit und o(z) eine willkürliche Funktion von x bedeuten, 
DB; . any so werden die „gestörten“ Eigenwerte in erster Näherung ge- 
geben durch !) Br, 


Man kann nun (mit Rayleigh) folgendes überlegen. Wenn 
o(z) die Gestalt: 


x 
o (x) = cos > 


hat, so bleiben sämtliche Eigenwerte gemäß (10) in erster 
Näherung ungeändert. Hat o(z) die Form: EN 
2 
so bleiben sämtliche Eigenwerte bis auf den ersten 4, un- 

geändert und allgemein bleiben bei: 

o(2) = cos =" 


alle Eigenwerte bis auf den m-ten 4,, in erster Näherung un- 
geändert. 

Mit Hilfe der vorstehenden Lösung und der bekannten 
Glieder der Reihenentwicklung für die Mathieuschen Funk- 
tionen gelingt es nun leicht, diese Verhältnisse numerisch 
näher zu verfolgen und zu überblicken. Wir setzen hierzu 8 
gleich der Einheit (die Saitenlänge also gleich 2), so daß die 
Lösungen (5) sich schreiben: 


Se, (@,?, 2), mit m = 1,2,3,4... 


Die zu diesen Lösungen gehörigen Beziehungen (6) haben für 
jede Mathieusche Funktion eine andere Form. 
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Zu Se, (@,?,x) gehört)!: 


fs 78 hve 


h* 15 2 289 13 
15 + 719626240 


zu Se, (@,?,2): 
4 6 
usw., wobei der Kürze halber gesetzt worden ist: 
(14) Melt? 
Die Kurven (11), (12) und (13) sind in Fig. 2 gezeichnet 
worden und bzw. mit Se,, Se, und Se, bezeichnet. Für jeden 


6 s 


3 
Se, 
Z 8 RA, 2 


Fig. 2. Bestimmung der Eigenwerte 


bestimmten Fall ist ein bestimmtes Verhältnis der Größen 2h? 
und A, also auch der Größen 2%? und R der Fig, 2 gegeben. 
Ein solches Verhältnis wird in der Fig. 2 als eine Gerade von 
bestimmter Neigung (stets tgß = a < 1) dargestellt. Die 


Eigenwerte des Problems gehen hervor aus den Schnittpunkten 


1) E. Mathieu, Cours de Mathematique physique 8. 185. 1873. 
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M. J. O. Strutt 
dieser Geraden mit den Kurven (11), (12), (13) usw. Man 
braucht nur zu beachten, daß die Abszissen dieser Schnitt- 
punkte (nennen wir sie R,, R,, R,,...) gemäß (14) ergeben: 
R, 

R 

usw. In der Fig. 2 ist diese Konstruktion durchgeführt 


usw. Wäre die „Störung“ 2 ?cos2-z gleich Null (also bei einer 
Saite mit gleicher mittlerer Masse), so würden die Eigenwerte 


(15) 


Der erste Eigenwert ist im vorliegenden Fall am meisten 
gestért worden. 
Diese Tatsache hängt eng zusammen mit dem Verlauf 
der Kurven (11), (12), (13) usw. Die Kurve (11) entfernt sich 


für nicht zu große 2 mehr von der Vertikalen als alle 


anderen, wie man leicht zeigen kann. Hieraus geht unmittel- 


bar hervor, daß fir 


der erste Eigenwert am meisten gestört wird. F ür Eu; 
y 
S=2 
. 
der zweite Eigenwert, für 5 Ben 


Sen 

der n-te Eigenwert. 

Hiermit ist die von Rayleigh gefündene Tatsache mit 

Hilfe der Theorie von Mathieus Funktionen mathematisch 
neu begründet worden. 

Es ergibt sich aus vorstehender Theorie die Möglichkeit, 

mit Hilfe der Eigenschwingungen von Saiten mit sinusförmiger 

Massenverteilung die Grenzkurven zwischen stabilen und labilen 
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Lösungsgebieten!) der Mathieuschen Differentialgleichung 

experimentell zu bestimmen, doch möchten wir an dieser Stelle 

nicht näher hierauf eingehen. a 


nungen die Mathieusche Differentialgleichung: 


+(R+ 2h? cos22z)-y =0, 


so worden periodische Lösungen (und nur um solche kann es fe 
sich, solange $ eine ganze Zahl ist, handeln) gegeben durch 
die Mathieuschen Funktionen: 


Se x) und Ce, (h?, x). 
Diese Funktionen sind so definiert, daß gilt: 


We lim Se, (h®, x) = sing x 

und 


lim Ce, (h?, x) = cosgx. 

Im vorliegenden Fall (da y = 0 für 2 = 0) genügen nur Funk- | 
tionen Se (h?,x) den Randbedingungen und zwar wenn: 
5) m=1,2,3,4... 
Die Funktionen werden nach dem Vorgange Mathieus?) 
etwa erhalten durch Reihenentwicklung nach Potenzen von h?. 
Neben der Reihenentwicklung jeder Mathieuschen Funktion 
läuft eine Reihenentwicklung der zugehörigen Konstanten R 

nach Potenzen von A? her. 
So erhält man z. B. (Fig. 1): 


Se, (i, 2) = sinz + —-sindr + is ( 


sin 52 sin 3x 
+ G4 ) 


sin 5x + 


ons 9216 1152 1536 

\ . . 

g[ Sin 9x sin Tx sindz _11sindz 
+4 + 49 152 24 576 36 864 


1) Ann. d. Phys. 84. S.489. 1927. 
2) E. Mathieu, Cours de Mathematique physique S. 126ff. 1873. 
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136 M.J.O. Strutt. Bigenschwingungen einer Saite usw. 


mit 


1536 36 864 
DaB jede der Kurven 
R = f (h?) 
von einer geneigten Geraden durch den Nullpunkt nur in 
einem einzigen reellen Punkte geschnitten wird, geht fir die 
Mathieuschen Funktionen niedriger Ordnung bereits aus den 
bekannten Gliedern der Reihen hervor. Fir die Mathieu- 
schen Funktionen hoher Ordnung läßt sich dies (für den Fall, 
daß R> 2h? ist, der uns ausschließlich interessiert) zeigen 
mit Hilfe von Überlegungen, die Jeffreys’) angestellt hat. 


Eindhoven, Natuurkundig Laboratorium der N. V. Philips 
Gloeilampenfabrieken, den 30. Oktober 1927. 


1) H. Jeffreys, Proc. London Math. Soc. 23. S. 440. 1925. 
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2, Uber Trägerrekombination in Gasen; 
von J. Schemel 


(Gekürzte Dissertation der Heidelberger Naturw.-Mathem. Fakultät, 
vorgelegt am 18. Juli 1927) 


I. Einleitung 


In einem leitenden Gas erfolgt bei homogener Träger- 
verteilung die Wiedervereinigung der Träger nach der Be- 
ziehung: 


(1) an un?, 


falls beide Vorzeichen in gleicher Zahl vertreten sind. Die 
Größe « ist der sogenannte Rekombinationskoeffizient mit der 
Dimension cm?/sec'. Da der Betrag von « außer von den 
Bedingungen des Drucks und der Temperatur von der Natur 
der Träger und der Art des Rekombinationsvorgangs abhängt, 
so ist seine Kenntnis nicht nur von praktischer Bedeutung, 
sondern auch geeignet, einen Einblick in den Rekombinations- 
vorgang!) selbst zu gewähren. = 
Die hier vorausgesetzte homogene Trägerverteilung ist a in 
wegen des diskreten Charakters jeder Strahlung, zum min- 
desten während der Trägerbildung, nicht streng vorhanden, 
sondern die Träger konzentrieren sich vorzugsweise auf die 
einzelnen Strahlwege, es bilden sich sogenannte Träger- 
kolonnen. Die Ausbildung solcher diskreter Kolonnen ist be- 
sonders ausgeprägt im Falle der Bestrahlung mit «-Strahlen. 
Die Trägerkonzentration ist hier ursprünglich besonders stark 
inhomogen. Die Gesamterscheinung der Rekombination kann 
daher in diesen Fällen nicht einfach durch die obengenannte 
Gesetzmäßigkeit wiedergegeben werden. Man kann aber um- 
gekehrt versuchen, aus dem Ablauf der Rekombination Näheres 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 9. S. 642. 1902; Sitzungsber. d. 
Heidelb. Akad. 1914, A 17; J. J. Thomson, Phil. Mag. 47, S. 387. 1924. 
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138 J. Schemel 
über die Art der Inhomogenität, d.h, über die Kolonnen- 
bildung und Kolonnenstruktur auszusagen. 

Die bisher vorliegenden Methoden der Rekombinations- 
messung haben in der Hauptsache den Zweck verfolgt, Ab- 
solutwerte des oben definierten Rekombinationskoeffizienten « 
und seine Abhängigkeit von Druck und Temperatur zu er- 
mitteln. Dieselben können in zwei Gruppen eingeteilt werden: 

1. Direkte Methoden, bei denen der Rekombinationsvorgang 
unmittelbar Gegenstand der Beobachtung ist. 

2. Indirekte Methoden, weiche die Rekombination in Be- 
gleitung anderer Vorgänge (Beweglichkeit, Diffusion) im leiten- 
den Gas zu untersuchen gestatten. 

Wir gehen hier nur auf die ersteren ein, da nur sie. mit 
der gegenwärtigen Arbeit Berührungspunkte haben. Sie sind 
die einfachsten und die am frühesten angewandten Methoden 
und bedienen sich zur Bestimmung des Rekombinations- 
koeffizienten im wesentlichen nur der obengenannten Grund- 
gleichung der Rekombination. 


a) Strömungsmethode!) 


7 Mit Hilfe einer konstanten Strablenquelle leitend ge- 


machtes Gas strömt mit konstanter Geschwindigkeit durch 
ein Rohr, wobei es zwei in demselben verschieblich an- 
gebrachte Meßkondensatoren passiert. Die beiden Konden- 
satoren messen die Trägerdichten an zwei Stellen des Rohres. 
Der Unterschied der beiden Trägerdichten stellt direkt die 
durch Rekombination pro Kubikzentimeter in derjenigen Zeit 
verschwundene Trägermenge dar, die das Gas braucht, um 
die Entfernung der beiden Kondensatoren zu durchlaufen. 
Hierbei gilt die aus Gleichung (1) durch Integration folgende 
Gleichung: 

wobei sich die Indizes auf die beiden Kondensatorstellungen 
beziehen. 


1) E. Rutherford, Phil. Mag. 44. S. 422. 1897; 47. S. 109. 1899; 
S.P. Townsend, Phil. Trans. 193. S. 129. 1900. 
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b) Abklingungsmethode’) 

Ein Gas wird in einem Kondensator durch Bestrahlung 
leitend gemacht. Nach Abstellen der Strahlung bleibt das 
Gas sich selbst überlassen, so daß die gebildeten Träger der 
Rekombination unterliegen. Die nach bestimmter Zeit noch 
vorhandene Trägermenge wird gemessen. Auf diese Weise 
kann der Trägerabfall verfolgt und « mittels der Gleichung: 
1 1 


meet 


n Ny 


bestimmt werden, wobei n, die anfängliche und n die nach 
der Abklingungsdauer ¢ vorhandene Trägerdichte darstellt. 


c) Gleichgewichtsmethode?) 
Ein Gas wird in einem abgeschlossenen Raum so lange 
bestrahlt, bis die durch Rekombination in der Sekunde ver- 
schwindende Trägermenge gleich geworden ist der in ‚der 
Sekunde gebildeten Trägermenge. Der Vorgang besteht in 
einem dynamischen Gleichgewicht; die sich hierbei einstellende 
Trägermenge heißt Gleichgewichtsmenge; es ist: an,*= 
wobei n, die Dichte der Träger im Gleichgewichtszustand 
und g die Zahl der pro Kubikzentimeter und Sekunde gee 
bildeten Trager bedeutet. 


quelle leitend gemacht. Mit wachsender Strahlungsdauer bildet 
sich eine Trägermenge aus, deren Dichte » nach folgender 
Gleichung ansteigt: 


oder integriert: 


Als Spezialfall geht hieraus für unendlich lange Strahlungs- 
dauer die Gleichgewichtsmethode hervor. 


1) E.Rutherford, a. a. O.; R.MeClung, Phil. Mag. 3. S. 283. 
1902; S. J. Plimpton, Phil. Mag. 25. S. 65. 1913. 

2) R. Me Clung, Phil. Mag. 3. S. 283. 1902; 6. S.655. 1908; 8.8. 211. 
1904; L. L. Hendren, Phys. Rev. 21. S. 314. 1905. 

3) G. Rümelin, Ann. d. Phys. 43. S. 821. 1914. 
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J. Schemel 


Die zuverlässige Anwendung jeder der genannten Me- 
thoden setzt eingehende Kritik und möglichst weitgehende 
Variation der Versuchsweise voraus, da nur in solchem Fall 
die möglichen Fehlerquellen in ihrem Einfluß auf die Er- 
gebnisse quantitativ erkannt und gegebenenfalls eliminiert 
werden können. Es muß insbesondere der Einfluß der schwer 
vermeidbaren Diffusion der Träger und die etwaige Ab- 
hängigkeit der Rekombination von zeitlichen Veränderungen 
der Verhältnisse im Beobachtungsraum systematisch verfolgt 
werden. Dieser Forderung kommen die bisherigen Unter- 
suchungen nur sehr unvollkommen nach. 

Die gegenwärtige Arbeit will demgegenüber die Rekom- 
binationserscheinung unter möglichst allgemeinen Gesichts- 
punkten und gleichzeitig von den verschiedensten Seiten ver- 
folgen, um auf diese Weise den eigentlichen Rekombinations- 
vorgang, soweit als möglich von störenden Fehlerquellen 
befreit, in seinen Einzelheiten klarzulegen. Die Beobachtung 
erfolgt deshalb nicht nach einer einzigen speziellen Methode, 
sondern es wird versucht, aus der Kombination von mehreren 
Methoden zu klaren Einblicken zu gelangen. Besonderer Wert 
wurde auf Fernhaltung der Träger von den Gefäßwänden ge- 
legt, um Störungen durch Abdiffundieren von Trägern zu ver- 
meiden. 

Wir verfolgen sowohl den zeitlichen Anstieg der während 
der Bestrahlung eines Gases im feldfreien Raum sich aus- 
bildenden Trägerzahl als den Gleichgewichtswert und den 
Abfall der Trägermenge von sehr verschiedenen Höhen der 
Anstiegskurve aus. Als Strahlenquelle dient ein «-strahlendes 
Poloniumpräparat, um gerade die Erscheinung der Kolonnen- 
bildung hervortreten zu lassen. Die Auswertung der Beob- 
achtungen dient nicht nur der Ermittelung des Rekombinations- 
koeffizienten und seiner Abhängigkeit von verschiedenen Ver- 
suchsbedingungen, insbesondere von der Temperatur, sondern 
auch der Ergründung der Eigenschaften der Trägerkolonnen. 

Während die letztere Frage mit Hilfe direkter Methoden 
noch kaum experimentell untersucht worden ist!), liegen über 


1) Über die Untersuchung nach einer indirekten Methode bzw. 
nach theoretischen en vgl. M.Moulin, Ann. Phys. chim, 22. 


1911 und G. Jaffé, Ann. d, Phys. 43. 8. 303. 1914. Be 
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den Rekombinationskoeffizienten eine Reihe von Angaben vor, 
wie sie mit den obengenannten Verfahren gefunden worden 
sind. Über die Abhängigkeit des Rekombinationskoeffizienten 
vom Druck sind nur wenig übereinstimmende Resultate erzielt 
worden. Mittels der Gleichgewichtsmethode!) ergab sich für 
Luft zwischen '/, und 3 Atmosphären Unabhängigkeit, während 
die indirekten Methoden?) mehr oder weniger starke Ab- 
nahme mit sinkendem Druck ergaben. Die einzige Unter- 
suchung?) nach der Anstiegsmethode zeigte eine kaum nennens- 
werte Abnahme mit sinkendem Druck. Über Temperatur- 
abhängigkeit sind nur drei Messungen bekannt. Zwei der- 
selben*) widersprechen einander direkt, die dritte®) ist zu 
einer unmittelbaren Aussage nicht brauchbar, da bei kon- 
stantem Druck gearbeitet wurde. 

Der Stand dieser Kenntnisse über die Rekombination ‘ist 
mithin ein unbefriedigender, so daß es wünschenswert erschien, 
neue Untersuchungen über diesen Gegenstand, vornehmlich 
über das Temperaturverhalten anzustellen. Die ursprüngliche 
Absicht, sich Verhältnissen zu nähern, wie sie in Flammen 
vorliegen®), konnte allerdings auf dem hier eingeschlagenen 
Wege wegen der geringen Temperaturbeständigkeit der Btrablen- 
quelle nicht durchgeführt werden. | a 


1. Versuchsröhre 


Fig. 1 stellt die Ansicht der Versuchsröhre dar. Der 
weitere Teil derselben, der zur Aufnahme des Meßkonden- 
sators K diente, hatte einen Durchmesser von 6,5 cm und 
eine Länge von 20cm. Nach links setzte sich eine etwa 20 cm 
lange engere Röhre an, die mittels eines an ihr angebrachten 
Schliffes die Stabelektrode Z trug. Die darüber befindliche 


1) R.Me Clung, a.a. O. 

2) P. Langevin, Ann. Phys. chim. 28. $. 333. 1903; Journ. Phys. 4. 
8.322. 1905; T. Retschinsky, Ann. d. Phys. 17. 8.518. 1905; L.Hendren, 
a.a.Q.; Thirkill, Proc. Roy. Soc. 88. S. 477. 1918. 

8) G. Rümelin, a,a.O. 

4) R. Me Clung, Phil. Mag. 8. S. 211. 1904; H. Erikson, Phil. 
Mag. 23. S. 328. 1912. 

5) S. J. Philips, Proc. Roy. Soc. 83. S. 246. 1910. 

6) P. Lenard, a. a. O. 


q II. Versuchsanordnung 
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Röhre 7 enthielt ein Thermometer, das in das Metallröhrchen r 
am Meßkondensator hineinreichte und dessen Temperatur ab- 
zulesen gestattete. Der Röhrenteil, der sich nach rechts 
anschloß, ging über ein Kühlrohr zur Pumpe. Ein Queck- 
silberbarometer erlaubte den in der Röhre herrschenden Druck 
zu messen, und eine mit Phosphorsäure gefüllte Kugel sorgte 
für Trocknung der Gasfiillung. Die Trockenkugel konnte 
if mittels eines Schliffes entfernt werden; auf diese Weise war 
es möglich, ins Innere der Röhre zur Präparatfassung P zu 
gelangen. 


Ary 


= 


Fig. 1 


h 


Der Meßkondensator K bestand aus einem beiderseits 
geschlossenen Messingzylinder von 6 cm Durchmesser und 9 cm 
Länge. In der Mitte der einen Seitenwand gegenüber dem 
freien Ende der Stabelektrode E, befand sich eine kreisrunde 
Öffnung L von 3mm Durchmesser, welche mittels eines Schiebers 
Sch geöffnet und geschlossen werden konnte, und durch welche 
die zur Trägerbildung benutzten Alphastrahlen eines Polonium- 
präparates!) eintreten konnten. Die Figur zeigt das Loch in 


1) Dasselbe wurde in entgegenkommender Weise von der Chinin- 
fabrik Braunschweig geliefert. 
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geöffnetem Zustande. Die Stabelektrode E bestand aus einem 
30 cm langen, 3mm starkem Messingstab, der in der Achse 
des Kondensators in denselben hineinragte. Das freie Ende 
hatte von der gegeniberliegenden Kondensatorwand einen 
Abstand von 3cm. Die Elektrode wurde gehalten durch eine 
stets geerdete Messingfassung F, von welcher sie durch ein 
Quarzröhrchen Q isoliert war. Die mit der Fassung ver- 
bundene Messingröhre M diente zum elektrostatischen Schutz 
der Elektrode. 

Die Betätigung des Schiebers geschah elektromagnetisch. 
Zu diesem Zweck waren am Kondensator zwei Stäbe E, 
und E, aus weichem Eisen befestigt, die als Kerne zweier 
Magnetspulen Sp dienten. Durch Einschalten eines Stromes 
in die Magnetspulen konnte der Schieber zwischen den beiden 
Eisenkernen hin- und herbewegt und das Loch Z dadurch 
geöffnet und geschlossen werden. 

Das Präparat saß in der Fassung P, die zugleich dem 
Schieber als Führung diente. Sie hatte in ihrer Achse eine 
konische Bohrung, deren kleinster Durchmesser von 4 mm vom 
Loch L den Abstand 4 mm hatte. Diese Bohrung diente 
als Blende für die durch sie hindurchtretenden Alphastrahlen, 
so daß, da das Loch Z genau 3 mm Durchmesser hatte, ein 
geometrisch wohldefiniertes Bündel von Alphastrahlen in den 
Kondensator eindringen konnte. 

Cu ist eine Kupferschraube, auf deren kreisrunder Vorder- 
fläche von 5 mm Durchmesser das Polonium niedergeschlagen 
war. Unmittelbar vor der strahlenden Fläche war eine für 
Alphastrablen durchlässige Aluminiumfolie festgeklemmt, um 
eine bleibende Leitfähigkeit des Kondensators durch etwa 
einfallende Teile des Präparats zu verhüten. en 
2. Stromschaltung für die Magnetspulen er 

Bei der zur Anwendung gekommenen Methode kam es 
darauf an, die Alphastrahlen eine ganz bestimmte Zeit 
in. den Meßkondensator einstrahlen zu lassen, das Loch L 
also eine ganz bestimmte Zeit geöffnet zu halten. Dies 
geschah durch eine aus Fig. 2 ersichtliche Schaltung des die 
beiden Magnetspulen Sp durchfließenden Stromes. Sp, und Sp, 
sind die beiden Magnetspulen der Versuchsröhre; J ist die 
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Stromquelle und 4, und A, schematisch dargestellte Schalter. 
Ein schweres Pendel, an welchem diese Schalter eingestellt 
werden konnten, sorgte für die Betätigung derselben. 1’, 2’, 
3’ und 1”, 2”, 3” sind Kontaktstellen der Schalter 4, bzw. 
A,, welche durch das Pendel gelöst oder geschlossen werden 
konnten. Zu Anfang sind die Kontaktstellen 1’, 2’ und 1”, 2” 
miteinander verbunden. Der Strom fließt durch die Magnet- 


Pendel 


IN) 
> 


spule Sp,; der Schieber kommt in solche Stellung, daB das 
Loch Z geschlossen ist; das Präparat kann nicht in den 
Kondensator einstrahlen. Kommt das Pendel in Richtung des 
eingezeichneten Pfeiles (Fig. 2) heran, so löst es beim Passieren 
des Schalters 4, durch einen Schlag gegen einen Hebel H, 
den Kontakt 1’ 2’ und schließt gleichzeitig den Kontakt 1’ 3’. 
Während der Strom in Sp, unterbrochen wird, durchfließt er, 
über 1’ 3’, 1” 2” gehend, die Spule Sp,. Das Magnetfeld 
von Sp, reißt den Schieber in solche Lage, daß das Loch L 
geöffnet ist. Das Präparat strahlt in den Kondensator ein 
während der ganzen Zeit, die das Pendel braucht, um den 
Weg vom Schalter 4, nach A, zurückzulegen. Schlägt das 
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Pendel an den Hebel H, des Schalters 4,, so wird der 
Kontakt 1”2” gelöst und gleichzeitig 1” 3” geschlossen. Der 
Strom fließt jetzt durch die Magnetspule Sp, ; der Schieber wird 
wieder in seine ursprüngliche Lage zurückgerissen, die Strahlung 
des Präparats unterbrochen. (Auf Verzögerungen bzw. tote 
Zeiten, die bei dieser Schaltung auftreten, haben wir noch 
ausfürlich einzugehen (III, 2)). 

Die beiden Schalter A, und A,, die nur den Zweck haben, 
einen Kontakt 12 aufzuheben und gleichzeitig einen Kontakt 13 
zu schließen, wurden so gebaut, daß beide Vorgänge so weit 
als irgendmöglich zeitlich zusammenfielen. Der bewegliche 
Teil hatte hierbei nur einen Weg von etwa 1 mm zu durch- 
laufen. (Näheres vergleiche die Dissertation.) Be 


3. Schaltung für die Röhrenspannung au 

Die Schaltung hat den Zweck, an den anfänglich ge- 
erdeten Kondensator in einem bestimmten Augenblick Spannung 
anzulegen, dieselbe später wieder abzuschalten und den Kon- 
densator zu erden. 

Die Zuführung der Spannung an den im Innern der Röhre 
befindlichen Kondensator erfolgt durch die beiden an den 
Enden der Eisenkerne E, und E, befestigten Platindrähten Pr 
(Fig. 1). 

Die Schaltung der Röhrenspannung ist in Fig. 3 schema- 
tisch dargestellt. X stellt den Kondensator und 7 die benutzte 
Spannungsquelle dar; B, und 2, sind Schalter genau derselben 
Bauart, wie die Schalter 4, und 4,, die ebenfalls durch das 
Pendel in Tätigkeit gesetzt werden. Im Anfang ist 1’ mit 2’ 
und 1” mit 2” verbunden. Der Kondensator ist geerdet. Schlägt 
das Pendel gegen B,, so wird Kontakt 1’2’ aufgehoben und 
gleichzeitig 1’3’ hergestellt. Der Kondensator wird auf diese 
Weise mit V verbunden und kommt daher auf Spannung, und 
zwar so lange, bis das Pendel am Schalter B, den Kontakt 1”2” 
löst und 1”3” herstellt. Dadurch wird die Spannungsbatterie 
wieder von der Kondensatorleitung abgeschaltet und der Kon- 
densator geerdet. 

Zur Beseitigung von Kontaktpotentialen wurde zwischen P 
und der Erdleitung eine variable Spannungsquelle eingeschaltet 
(IV, 1). 

Annalen der Physik. IV. Folge. 85 
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4. Das Pendel 

Zur Betätigung der Schalter und zur Messung der Zeiten 
wurde ein Helmholtzsches Pendel benutzt. Die Pendelmasse 
bestand aus einem schweren Eisenklotz, der auf seinem Weg 
durch den Anschlag an die Schalterhebel praktisch nicht ge- 
hemmt wurde. Die Schalter waren auf einem horizontalen 
Brett, das eine Zeitskala trug, verschiebbar angebracht. Die 
Berechnung der Zeitskala geschah nach den folgenden Formeln, 
welche die Theorie des physischen Pendels liefert: 


. Po . . 
= sin?-> sin = k-sinw. 
Dabei bedeuten: che 


> 


t = Zeit nach Beginn der Pendelbewegung, 


gy = die zur Zeit ¢ gehörige Winkelamplitude, EN 
= Maximalamplitude, 


schen Normalform. 

Der ganze meBbare Zeitbereich des Pendels umfaßt 
1/, Sekunde. 
Der weitere Teil der Röhre (Fig. 1), der den Kondensator 
enthielt, war mit einer in Asbestmasse eingebetteten Heizspule 
versehen (Fig. 2). Die Röhre konnte beliebig lange Zeit auf 
konstanter Temperatur gehalten werden; auch konnte auf eine 
gewünschte Temperatur leicht eingestellt werden. 

Zur Messung der Elektrizitätsmengen wurde ein Quadranten- 
elektrometer verwendet, dessen Empfindlichkeit bei einer Nadel- 
spannung von 50 Volt etwa 600 Skalenteile pro Volt betrug. 

Die Kapazität der Stabelektrode mit parallelgeschaltetem 
Kondensator C (Fig. 2) betrug 195 cm. 

Spannungsquelle war meist ein 500zelliger variabler 
Akkumulatorenschrank; für besondere Messungen standen 
Akkumulatoren bis 1500 Volt zur Verfügung. Für höhere 


5. Verschiedenes 


T = Schwingungsdauer des Pendels (2 sec), MELDE 


F(k,w) = Elliptisches Integral erster Gattung in der Legendre- 


Spannungen wurde eine 20plattige Influenzmaschine benutzt. 
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1. Gang einer Messung 

Die Elektrode mit der parallelgeschalteten Kapazität C 
und dem Elektrometer El (vgl. Fig. 2) wurden mittels des 
Erdschlüssels e geerdet, das Kontaktpotential im Kondensator 
beseitigt (IV, 1), das Pendel in seine Anfangslage gehoben und 
die Schalter am Skalenbrett richtig eingestellt. Dann wurde 
der Stromschliissel $ geschlossen, durch den Abschalter a das 
Elektrometer von der Elektrode getrennt und das Pendel aus 
seiner Lage gelöst, so daß es die Strom- und Spannungs- 
schalter betätigte und schließlich den Stromschliissel $ wieder 
öffnete. Hierauf wurde das Elektrometer enterdet und mittels 
des Schlüssels a wieder mit der Elektrode verbunden und der 
Ausschlag am Elektrometer abgelesen. 


2. Tote Zeiten 


Die Betätigung eines Stromschalters durch das Pendel 
und das tatsächliche Öffnen bzw. Schließen des Präparat- 
verschlusses durch den Schieber Sch erfolgte nicht gleichzeitig. 
Es trat eine Verzögerung, die „tote Zeit“ auf, hervorgerufen 
durch die zeitlich erfolgende Ausbildung des Magnetfeldes und 
durch die Trägheit und die Reibung des in Bewegung zu 
setzenden Schiebers. Sowohl beim Öffnen trat eine tote Zeit z, 
auf, als auch eine solche t, beim Schließen. Die Kenntnis 
der toten Zeiten war für eine zuverlässige Messung unbedingt 
erforderlich. 

Zunächst wurde die Differenz +, — r, = Ar bestimmt. 
Die Schalter wurden in der Reihenfolge B, —> A, — B, auf 
dem Skalenbrett festgemacht und der Schalter A, zwischen 
A, und B, verschoben, also die Strahlungsdauer des Präparats 
variiert. Die auf diese Weise während der ganzen Strahlungs- 
dauer angelegte Spannung betrug 1000 Volt. Trägt man als 
Abszisse die von A, bis A, gemessene Zeit und als Ordinate 
die abgefangene Trägermenge auf, so erhält man die in Fig. 3 
wiedergegebene Kurve I. Nach 0,20 Sek. nimmt die Kurve 
streng linearen Lauf an; im Anfang ist eine Abweichung von 
der Geraden vorhanden. Verlängert man die Gerade rück- 
wärts, so gibt der Schnitt mit der Abszissenachse gerade die 
Differenz Ar der toten Zeiten an, die in Fig. 3 0,005 Sek. 
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beträgt; also 7, = 7, + 0,005 Sek. Die Verzögerung beim 
Schließen war also 0,005 Sek. länger als beim Öffnen. In 
Wirklichkeit strahlte daher das Präparat 0,005 Sek. länger als 
die Abszisse angibt. 

Durch genaues horizontales Einrichten der Röhre konnte 
erreicht werden, daß Ar=0, also r, =, wurde, so daß die 
an der Pendelskala eingestellten Zeitdifferenzen auch überein- 
stimmten mit den tatsächlichen Öffnungszeiten. Im Laufe aller 
angestellten Messungen blieb die Röhre so eingerichtet. 


Schemel 


“_ 


as R / | 
8 er 
£ 
fy 
F 
{| SPA. N 

4 T 


Fig. 3 


al Auch die wirklichen toten Zeiten, deren Kenntnis not- 


wendig war, konnten ermittelt werden: Die Schalter 4,, A, 
und B, wurden in der Reihenfolge B, > A, — A, fest ein- 
gestellt, so daß der Zeitabstand 4, 4, ein zehntel Sekunde be- 
trug. Der Spannungsschalter B, wurde hinter B, verschoben. 
Trägt man als Abszisse die Zeitdistanz 4, B, ab, als Ordinate 
die bei 1000 Volt Kondensatorspannung abgefangene Träger- 
menge, so ergibt sich Kurve II in Fig. 3. Die Kurve weist 
zwei scharfe Knicke auf, welche die toten Zeiten unmittelbar 
angeben. Es war t, = t, = 0,026 Sek. 

Eine Änderung der toten Zeiten bei Erhitzen der Röhre 
konnte selbst bei der höchsten zur Verwendung gekommenen 
Temperatur von 253° C nicht festgestellt werden, 
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1. Allgemeines 


Die Änderungen der Trägerdichte an einer bestimmten 
Stelle eines ruhenden leitenden Gases läßt sich auf vier Ursachen 
zurückführen. 

1, Trägerbildung, die eine Vermehrung der Träger bewirkt; 

2. Rekombination, die eine Verminderung der Träger 
bewirkt; 

3. Diffusion, die durch Fortführung von Trägern eine Ver- 
mehrung oder Verminderung hervorbringen kann; 

4. Bewegung der Träger im elektrischen Feld, wodurch 
wie unter 3. die Trägerdichte vergrößert oder verkleinert 
werden kann. 

Gemäß diesen vier Ursachen läßt sich die zeitliche 
Änderung der Trägerdichte durch folgende Differential- 


gleichungen beschreiben: 
2 
=q—ant An* — w* div( 


(1) 


=q—antn- +h -A4n —w div(n ©). 


Dabei bezieht sich das Zeichen + auf die positiven, das 

Zeichen — auf die negativen Trager, und es bedeuten: 

n = Trägerdichte, 

q = Trägerbildung, d. i. die Zahl der pro Kubikzentimeter 
und Sekunde gebildeten Trägerpaare, 


Diffusionskoeffizient, : 
- w = Wanderungsgeschwindigkeit der Träger im elektrischen 
Einheitsfeld, 


= elektrische Feldstärke, 
_ 4= Symbol für die Laplacesche Operation. 


Wir können im folgenden von der vierten Ursache ab- 
sehen, also die Abwesenheit eines elektrischen Feldes an- 
nehmen, wie es bei unsern Versuchen der Fall sein wird. 
Ferner wollen wir die Diffusionskoeffizienten der beiden Träger- 
sorten als gleich voraussetzen: At = A” =k und uns auf den 
zumeist vorkommenden Fall beschränken, daß die Dichten der 
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rung der Träger im Volumen 7 darstellt, 


J. Schemel 
beiden Trägerarten einander gleich sind: „"=n"”=n. Dann 
reduzieren sich die Gleichungen (1) auf die eine: we 
2 ?+k-A 


Für ein trägerhaltiges Volumen 7 endlicher Ausdehnung 
erhält man: 


zum [odo bf Ande, 


wobei die Trägerverteilung n und die Trägerbildung g als 
Funktionen des Ortes aufzufassen sind, die im besonderen auch 
konstant sein können. 

Ist N die zur Zeit ¢ in diesem Volumen 7 vorhandene 
Trägermenge und Q die in diesem Volumen pro Sekunde ge 
bildete Trägermenge, so ist: 


also: V 12 
(8) Gr Ana. 


Da das letzte Glied, das Diffusionsglied, diejenige Ände- 
die durch den 
Diffusionsfluß durch die Oberfläche dieses Volumens hervor- 
gebracht wird, so wird im allgemeinen dieses Glied nicht ver- 
schwinden. Es kann jedoch zum Verschwinden gebracht 
werden — und dieser Fall wird bei unseren Versuchen reali- 
siert werden —, indem man dafür sorgt, daß eine Diffusion 
durch die Oberfläche nicht stattfindet. Zu diesem Zweck ist 
es vor allem nötig, die Träger fern von allen Gefäßwänden 


im Innern des Gases zu erzeugen, so daß das trägerhaltige 


Volumen rings umgeben ist von Gas, das keine Träger ent- 
hält. Allerdings ist es dann notwendig, das trägerhaltige 
Volumen nicht als konstant anzusehen, sondern als veränder- 
lich mit der Zeit, da die Träger infolge ihrer Diffusions- 
wanderung das Volumen langsam anwachsen lassen. Wir 
wollen zum Zeichen der Veränderlichkeit das trägerhaltige 
Volumen mit einem Stern versehen; dann folgt a t aus (3): 
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Be Ermangelung einer näheren Kenntnis kann man die 
Trägerverteilungsfunktion z, die sehr kompliziert sein kann, 
in erster Annäherung als Konstante auffassen; dann wird das 


Integral lésbar: 
wr 


Den dadurch in Gleichung (4) entstehenden Fehler kann man 
ausgleichen, indem man an Stelle des Rekombinationskoeffi- 
zienten & eine neue Größe «* einführt mittels der Gleichung: 


(5) 

Hierbei gewinnt «* eine ähnliche Bedeutung wie &, denn es 
stellt ein Maß für die Rekombination in der Volumeinheit dar 
unter der Annahme, daß die Trägerzahl n im ganzen Volumen F* 
gleichmäßig verteilt sei. Da dies in Wirklichkeit nicht der 
Fall ist, so wird &* einen vom Rekombinationskoeffizienten « 
verschiedenen Wert annehmen, weshalb wir &* als Rekom- 
binationswert, im Gegensatz zum Rekombinationskoeffizienten 
bezeichnen wollen. Aus den Gleichungen (4) und (5) erhält man 
den Zusammenhang des Rekombinationswerts &* mit a: 


ve 
dv 
N? 


Hiernach erscheint &* nicht als Konstante wie der Rekom- 
binationskoeffizient, sondern als eine Funktion der Zeit und 
der Trägerverteilung (n und 7*), die ihrerseits wieder von der 
räumlichen Trägerbildung g abhängt. 

Die Trägerverteilungsfunktion n wird im allgemeinen ziem- 
lich kompliziert sein. Denn außer am Rande des trägerhaltigen 
Volumens 7*, wo ein Abfall der Trägerdichte auf Null statt- 
findet, sind im Innern von 7* stets auch noch Konzentrations- 
unterschiede vorhanden, da dieselben immer als unvermeidbare 
Begleiterscheinung bei der Trägerbildung, und zwar sowohl 
durch Hochfrequenzstrahlen als auch durch Korpuskularstrahlen 
auftreten. Bei «- und Kathodenstrahlen, die, wie man weiß, 
Träger in sogenannten Kolonnen bilden, hat man selbst inner- 
halb einer Kolonne noch Konzentrationsdifferenzen.') Bei 


1) W.H.Bragg u. R. D. Kleemann, Phil. Mag. 11. S. 466. 1906. 
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I Trägerbildung durch Hochfrequenzstrahlen haben wir dieselbe 


Erscheinung, da in diesem Fall die Trägerbildung nicht un- 
mittelbare Wirkung der Strahlung ist, sondern auf lichtelektrisch 
erzeugte Elektronen zurückgeht. Die Konzentrationsunter- 
schiede sind nun niemals zu beseitigen, solange noch Strahlung 
stattfindet. Nach Abstellen der Strahlung jedoch verwischen 
sich die Unterschiede infolge von Trägerdiffusion und haupt- 
sächlich auch durch Rekombination, da beide Vorgänge im 
Sinne eines Ausgleichs wirken. Man wird daher, wenn man 


. eine Trägermenge nach Aufhören der Strahlung verfolgt, 


allmählich auf dem Zustand gleichmäßiger Verteilung an- 
gelangen müssen. In diesem Grenzfall wird der Rekombinations- 
wert «* identisch sein mit dem wirklichen Rekombinations- 


koeffizienten @, da hier die Wirkung ungleichmäßiger Ver- 


teilung aufgehoben oder doch wenigstens auf ein Minimum 
reduziert ist. Andererseits ist es von Wert, aus der Zusammen- 
stellung von « und «* in Gleichung (6) Einblick in die 


durch die Kolonnenbildung verursachten Rekombinations- und 


Diffusionsvorgänge zu gewinnen und damit nähere Einzelheiten 
über die Kolonnenstruktur zu finden. (VI.) 

Unsere Versuchsanordnung gestattet mit Hilfe von 
Gleichung (5) den zeitlichen Verlauf des Rekombinations- 
wertes «* durch Messung der Größen Q, N und 7* zu be- 
stimmen. Dazu stehen uns drei Methoden zur Verfügung: 

1. Messung des Trägeranstiegs, 


2. Messung des Gleichgewichts, 
Er 83. Messung der Trägerabklingung. 
Die während einer Sekunde im bestrahlten Volumen ge- 


bildete Trägermenge Q wird gemessen durch Abfangen der- 
selben während der Strahlung des Präparats mittels eines 
genügend starken elektrischen Feldes. 

Die zur Zeit £ vorhandene Trägermenge N wird gemessen 
durch Wegfangen in dem betreffenden Augenblick mittels eines 
in diesem Augenblick angelegten Feldes; bei der Messung des 
Anstiegs und des Gleichgewichts geschieht dies unmittelbar 
nach Abschluß der Strahlung. 

Das Volumen 7*, das sich mit der Zeit infolge der 
Diffusion der Träger vergrößert, ist nicht unmittelbar bekannt. 
Es ist jedoch in Verfolgung der Anstiegskurven bei kleinen 
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Zeiten, in denen die Diffusion noch unmerklich ist, identisch 
mit dem von den «-Strahlen durchstrahlten Volumen, das den 
kleinsten Wert von /* darstellt, und das wir mit 7 bezeichnen 
wollen. Mit längerer Bestrahlung werden dann die Träger 
aus dem Anfangsvolum herausquellen, so daß das trägerhaltige 
Volumen anwächst, um im Gleichgewichtszustand, wo der ganze 
Vorgang stationär geworden ist, einem Grenzvolumen zuzu- 
streben, das nicht überschritten werden kann, weil wir eine 
Grenzdicke annehmen dürfen, innerhalb welcher die meisten 
Träger bei ihrer Diffusionswanderung infolge Rekombination 
zugrunde gehen. Bei den Abfallskurven werden wir, wie im 
Anfang des Trägeranstiegs, im Bereich der Zeiten, in welchen 
wir die Abklingung verfolgen, keine wesentliche Änderung des 
trägerhaltigen Volumens anzunehmen haben. ‘ 

Das durchstrahlte Volumen 7, das einen kreiskegelförmigen 
Kugelsektor darstellt, läßt sich bestimmen aus den Dimen- 
sionen der sorgfältig zentrierten Blenden und durch ihren 
gegenseitigen Abstand. Der Öffnungswinkel w, des Strahlkegels 
beträgt hiernach in unserer Anordnung etwa 41°. Der Radius 
des Strahlkegels hängt ab von der Reichweite der «-Strahlen, 
gemessen vom strahlenden Loch aus. Da die «-Strahlreich- 
weite umgekehrt proportional der Dichte des Gases ist, in dem 
sie laufen, so nimmt das durchstrahlte Volumen mit abnehmen- 
der Dichte zu. Bei etwa 4,5 cm Reichweite erreichen die 
«-Strahlen gerade die Kondensatorwände; bei kleinerer Dichte 
fahren sie in dieselben hinein. In diesem Fall haben wir 
außer Verminderung der Trägerbildung auch einen Verlust an 
Trägern durch Diffusion an die Wände zu erwarten, der sehr 
beträchtlich sein und daher die Anwendbarkeit von Gleichung (5) 
unmöglich machen könnte. Wir beschränken deshalb alle 
unsere Messungen, sowohl bei Variation des Drucks als auch 
der Temperatur, auf solche Gasdichten, bei denen die &-Strablen 
die Kondensatorwände noch nicht erreichen. Diese Dichte 
wurde bei Luft festgestellt durch Bestimmung der Reichweite, 
gemessen vom Loch Z aus (IV, 2). Sie konnte außerdem aus 
der Abhängigkeit der Trägerbildung von der Dichte hergeleitet 
werden (IV, 3). Bei Zimmertemperatur war dieser Grenzwert 
bei der zumeist benützten Aluminiumfolie bei 400 mm Luft- 
druck erreicht. Nicht bloß aus den eben erwähnten Gründen 
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ist es notwendig, die Messungen auf diesen Dichtebereich zu 
beschränken, sondern auch aus der schon vorhin angegebenen 
Tatsache, daß die Träger nicht auf das bestrahlte Volumen 
beschränkt bleiben, sondern aus demselben hinausdiffundieren, 
so daß das trägerhaltige Volumen mit den Kondensatorwänden 
in Berührung kommen kann. 

Ward der Kundensator geerdet und strahlte das Präparat 
ein, so zeigte sich bei Atmosphärendruck ein langsamer, bei 
erniedrigtem Druck ein schnellerer Gang der Elektrometer- 
nadel bis in eine bestimmte Einstellung, Dieser Gang ist 
Folge einer Kontaktpotentialdifferenz innerhalb der Röhre. 
Eine an den Kondensator angelegte Spannung von einigen 
Zehntel Volt hob den Effekt vollständig auf, so daß das Kon- 
taktpotential kompensiert war. Alle Messungen wurden bei 
kompensiertem Kontaktpotential ausgeführt. 

Bei den zunächst folgenden Messungen hatte die Röhre 
Luftfüllung. Die verwendete Luft ward dem Freien entnommen, 
durch ein Filter aus Glaswolle staubfrei gemacht, und über 
Calciumchlorid und Phosphorsäure getrocknet; hierauf wurde 
sie durch ein in flüssiger Luft befindliches Schlangenrohr ge- 
leitet und in die mittels einer Wasserstrahlpumpe ausgepumpte 
Versuchsröhre langsam eingelassen. Das Kühlrohr der Ver- 
suchsröhre wurde während der Dauer einer Messung mit flüssiger 
Luft gekühlt. 


2. Bestimmung des Bremsvermögens der Aluminiumfolien 


Zur Bestimmung der Reichweite der «-Strahlen, gemessen 
vom Loch Z aus, war die Kenntnis des Bremsvermögens der 
benutzten Aluminiumfolien, die dem Präparat vorgeschaltet 
waren, nötig. Dasselbe wurde mit dem in Fig. 4 abgebildeten 
Apparat gemessen. A ist ein Messingröhrchen, das mit dem 
Elektrometer verbunden ist; in seiner Achse befindet sich ein 
Draht D, der auf hoher konstanter Spannung steht (1000 Volt). 
B ist eine Bernsteinisolation, die das Röhrchen R hält, und H 
eine Hartgummiisolation, die den Draht D von dem stets ge- 
erdeten Gehäuse @ isoliert. Das Präparat, das an dem ver- 
schiebbaren Rohr A befestigt ist, strahlt von links in den 
Kondensator hinein und erzeugt in demselben solange einen 
meßbaren Strom, als der Abstand PS kleiner ist als die Reich- 


154 
| 
(2 
= 
4 
£ 
8 
8 
7." 
S 
J st 
Ve 
g 


re 
+ 


Über Trägerrekombination in vr 155 


weite der Strahlen. Wird dieser Abstand gleich der Reich- 
weite, so fällt die Stromkurve mit einem scharfen Knick auf 
Null herab. Das auf diese Weise mit großer Genauigkeit fest- 
stellbare Brennvermögen der meist benutzten Aluminiumfolie 
beträgt 

1,01 cm Luft von 755 mm und 23°C. 


Cs 
] 


3. Messung der in der Zeiteinheit gebildeten Trägermenge Q 

Die während einer festen Strahlungsdauer durch ein an- 
gelegtes Feld abgefangene Trägermenge ist Funktion der wirk- 
samen Spannungsdifferenz. Mit steigender Spannung nähert 
sich die abgefangene Trägermenge einem Grenzwert, der sog. 


I 


. 


I während der Bestrahlung 
ZT 6leichgewichtsmenge 


Abgefangene Tragermenge 
e 


| Volt, | 
0 500 1000 7500 2000 
Kondensatorspannung 
Fig. 5 


Sättigungsmenge, die zugleich die gebildete Trägermenge dar- 
stell. Fig. 5 zeigt in Kurve I die bei unseren Versuchen 
vorhandene Abhängigkeit der bei dauernder Bestrahlung ab- 
gefangenen Trägermenge von der Kondensatorspannung bei 
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760 mm und 20°C. Man ersieht die allmähliche Annäherung 
an einen Grenzwert, der aber selbst bei 2000 Volt Konden- 
satorspannung (Feldstärke = etwa 600 Volt/em) noch nicht 
erreicht ist; ein langsames Anwachsen ist noch deutlich fest- 
stellbar. Dieser Sättigungsmangel ist für Träger, die durch 
«-Strahlen erzeugt werden, bei hohen Feldstärken während 
des Bildungsprozesses charakteristisch. Da er die Folge der 
in diesem Fall meist vorhandenen großen Trägerdichte ist, 
muß der Grenzwert aus Beobachtungen bei reduziertem Druck 
hergeleitet werden. Fig. 6 gibt al 1000 und 3000 Volt Kon- 


20, 
nd S2007 ky ant 
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200 700 500 200” 
Druck ın mm 


Fig. 6 


‚Ze en beobachteten Gang der abgefangenen 
Trägermenge mit dem Gasdruck in relatirem Maße an, Mit 
sinkendem Druck wächst die abgefangene Trägermenge zu 
einem Maximum bei 400 mm an, um dann steil nach dem 
Nullpunkt abzufallen. Bei 400 mm erreichen die « Strahlen 
gerade die Kondensatorwände; bei niederen Drucken fahren 
sie in dieselben hinein, so daß eine Verminderung der Träger- 
bildung und daher der steile Abfall zustande kommt. Könnten 
sich die «-Strahlen auch bei den niederen Drucken in Luft 
vollständig totlaufen, so hätte man die gestrichelten Kurven- 
stücke zu erwarten. Ihr gemeinsamer Schnittpunkt mit der 
Ordinate gibt die wirklich gebildete Trägermenge an. Das 
Verhältnis der bei einer bestimmten Spannungsdifferenz, bei 
einem bestimmten Druck und einer bestimmten Temperatur 
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abgefangenen Trägermenge zur gebildeten 'Trägermenge, der 

sog. Sättigungsgrad, ist, wie aus Fig. 6 zu entnehmen: =. 
bei 1000 Volt, 750 mm, 20°C = 0,78 Br Au 

7100 40 , 20°C = 0,95. 


er Die auf diese Weise gewonnenen Daten wurden in den 
weiteren Versuchen dazu verwandt, die gebildete Trägermenge 
zu bestimmen, ohne höhere Spannungen als 1000 Volt zu be- 
nützen. Man ersieht übrigens aus den Kurven, daß ein wesent- 
licher Vorteil von der Verwendung höherer Spannungen auch 
nicht zu erwarten wäre. 

Das Maximum der Kurven gibt, wie schon erwähnt, den 
kritischen Druck an, bei welchem die «-Strahlen gerade in die 
Kondensatorwände hineinfahren. Unterhalb» dieses Druckes 
kann man, wie die Kurven unmittelbar zeigen, nicht mehr 
mit konstanter Trägererzeugung rechnen. Auf denselben Be- 
trag von 400 mm sind wir früher (IV, 1) gelangt, so daß beide 
Resultate in bester Übereinstimmung miteinander stehen. 

Die eben betrachtete Schwierigkeit in der Erzielung von 
Sättigung fällt weg, wenn es sich um die Bestimmung der- 
jenigen Trägermenge handelt, die nach Abstellung der erzeugen- 
den Strahlung in einem beliebigen Augenblick vorhanden ist. 
Wie beispielsweise aus der, eine Gleichgewichtsmenge dar- 
stellenden Kurve II von Fig. 5 hervorgeht, genügen hier schon 
verhältnismäßig kleine Spannungen zur Erzielung von Sättigung. 
Es ist damit angezeigt, daß die für den Sättigungsmangel ver- 
antwortliche hohe Trägerdichte überwiegend nur während der 
Trägerbildung besteht. 


7 & 4. Anstieg der im Volumen V* vorhandenen Trägerzahl 


Fig. 7 zeigt die zeitliche Zunahme der Trägerzahl, die 
das verwendete Poloniumpräparat bei verschiedenen Drucken 
über 400 mm und Zimmertemperatur in Luft hervorbrachte. 
Es ist außerdem noch die Trägerbildungsgerade eingezeichnet, 
welche Tangente an die Anstiegskurven im Nullpunkt ist. Die 
Gleichgewichtsmenge (nach 30 Sek. Strahlungsdauer) sind bei 


dem mit oo markierten Punkte der Abszissenachse eingetragen. 
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Kurve I stellt denselben Trigeranstieg dar wie Kurve II, jedoch 
mit 100mal vergrößerter Abszisseneinheit. (Die Punkte, die 
auBerhalb des MeBbereichs des Pendels liegen, wurden mit 
der Stoppuhr aufgenommen.) Nach etwa 30 Sek. Strahlungs- 
dauer hat die Kurve horizontalen Lauf angenommen, also das 
Gleichgewicht praktisch erreicht. 

Durch Vergleich der Anstiegskurven miteinander kann 
nicht etwa ohne weiteres auf eine Abnahme des Rekombina- 


tionskoeffizienten mit sinkendem Druck geschlossen werden. 
Die kleinere Gesamtrekombination, die sich mit abnehmendem 
415mm 
Z 
S 415 mm 
3 
= Sr 625mm A 
8 755mm 
l i 
0 Q05 0% 02 025 00 & 
er Strahlungsaauer Sec. 
ke Fig. 7 
Druck in einer Zunahme der vorhandenen Trägermenge kund- 


gibt, ist in erster Linie Folge der Vergrößerung des bestrablten 
und trägerhaltigen Volumens und der dadurch auftretenden 
kleineren Trägerdichten. 

Die vorhandene Trägermenge wurde unmittelbar nach 
Abstellen der Strahlung mit einer Kondensatorspannung von 
1000 Volt abgefangen. Für die Träger beiderlei Zeichens 


ergaben sich dieselben Kurven. er 


Da die Bestimmung der Gleichgewichtsmenge sowohl für 
Absolut- als auch für Relativbestimmungen des Rekombina- 
tionskoeffizienten eine einfache Methode liefert (V, 3b), so 
wurde die Abhängigkeit vom Druck eingehend untersucht. Die 


5. Gleichgewichtsmenge und Druck 
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Gleichgewichtsmenge, die sich theoretisch erst nach unendlich 
langer Zeit einstellt, wurde nach etwa 30 Sek. Strahlungsdauer 
weggefangen, eine Zeitdauer, die genügend ausreichte, um die 
Gleichgewichtsmenge zu ihrem vollen Betrag auszubilden, da 
selbst eine mehrere Minuten dauernde Bestrahlung keine fest- 
stellbare Änderung hervorbrachte. Fig. 8 gibt die erhaltenen 
Kurven wieder, die aus einer größeren Anzahl von Versuchs- 
reihen zusammengesetzt sind. Kurve I wurde unter Verwen- 
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Gleichgewichtsmenge 
SEES 


S 


dung der früher (IV, 2) erwähnten Aluminiumfolie und Kurve II 
bei Hinzufügung einer weiteren Folie zur Bremsung der 
Strahlung aufgenommen. Hierdurch erweiterte sich der zur 
Messung verwendbare Druckbereich bis herab auf 200 mm, 
was sich durch die Abhängigkeit der gebildeten Trägermenge 
vom Druck (nach Art der Kurven von Fig. 6) anzeigte. Beide 
Kurven zeigen einen deutlichen Anstieg der auftretenden 
Gleichgewichtsmenge mit abnehmendem Druck, entsprechend 
einem Zurücktreten der Gesamtrekombination. Auch hier gilt 
das am Ende des vorigen Abschnitts über den Rekombinations- 


 koeffizienten Gesagte. Bezüglich Kurve III vgl. V, 3. 


ı 


> 


rod 


% 


it 


A 
00 mm 
n 
n 
h 
1S 
* 
2 


6. Zeitlicher Abfall der vorhandenen Trägermenge pee | 


Die Abklingung wurde sowohl vom Gleichgewichtszustand 
aus, als auch von einigen Phasen des Anstiegs aus untersucht. 
In Fig. 9 sehen wir die erhaltenen Kurven bei 415 mm und 
23°C; die folgenden Tabellen geben die Verhältnisse bei 


415mm ,23°C 


vorhandene Tragermenge 
Ss 


ı Sk. | 
0 005 a7 015 020 025 00 > 
Strahlungsdaver 


Fig. 9 


einigen höheren Drucken wieder. Dabei bedeuten ¢ = Abklin- 
gungsdauer, s = Ausschlag der vorhandenen Trägermenge in 
Skalenteilen. Die unter „30 Sek.“ angegebenen Daten stellen 
2 Abfall aus dem Gleichgewicht dar. 


Trigerabfall bei 755 mm, 23° C 


Strahlungsdauer 


0, 03 Sek. | 0,05 Sek. 0,10 Sek. 30 Sek. 


0,02 Sek. 


0,00 | 21,0 | 0,00 | 27,0 0,00 | 32,0 | 0,00 | 42,0 
0,02 | 16,0 | 0,02 | 20,0 0,01 
0,02 | 14,0 | 0,04 | 17,0 | 0,02 | 
0,05 | 12,0 | 0,07 | 13,0 0,08 | 21,5 | 0,03 | 31,0 
0,09 | 9,5 | 0,11 | 11,0 | 0,04 | 19,0 | 0,04 | 28,0 
0,15 | 8,5 | 0,14 | 10,0 0,06 16,5 | 0,06 | 25,0 
0,20 | 8,0 | en 14,5 | 0,08 | 23,0 
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Tabelle 2 
Trägerabfall bei 625 mm, 23° C 


Strahlungsdauer 


0,05 Sek. 0,11 Sek. 0,16 Sek. 30 Sek. 

t 8 t 8 t | 8 t | 8 
0,00 35,0 | 0,00 | 49,0 | 0,00 | 520 | 0,00 | 66,0 
0,01 30,0 0,01 42,0 | 0,01 45,0 | 0,01 59,0 
0,02 27,5 0,02 | 38,0 0,02 40,0 0,02 | 58,5 
0,05 22,0 0,03 34,0 | 0,08 | 36,0 | 0,04 | 45,0 
0,08 18,0 0,04 31,0 | 0,05 | 81,0 | 0,05 | 42,5 
0,11 16,0 0,05 29.0 0,07 | 27,0 | 0,07 | 88,0 
0,15 13,0 0,07 25,0 | 0,10 | 220 | 0,10 | 36,0 
0,19 12,0 0,09 22,0 1.915 | 28,0 
0,12 19,5 15.020 | 25,0 
0,15 17,5 | 0,26 | 225 

q Tabelle 3 
Trägerabfall bei 525 mm, 23° C » 

0,05 Sek 0,10 Sek. | 0,15 Sek. | 0,20 Sek. 80 Sek. 

t | 8 | t | s t | 8 | t 8 t | s 


0,00 | 47,0 | 0,00 | 65,0 0,00 | 7 


3 

0,01 420 | 0,02 | 53,0 | 0,01 | 66, | 

0,03 | 35,0 | 0,04 46,0 | 0,02 4 

0,05 | 32,0 | 0,06 | 40,0 | 0,04 | 51,0 

0,08 | 28,0 | 0,09 | 35,0 | 0,06 | 45,0 | 

0,11 | 25,0 | 0,12 | 31,0 | 0,08 | 40,0 | 0,05 | 52,0 | 0,07 | 61,0 
0,15 22,0 | 0,16 | 26,0 | 0,11 360 | 


0,20 19,0 0,14 | 47,0 

er 0,18 | 48,0 

jr | 0,22 | 39,0 

0,26 | 36,0 


7. Abhängigkeit des Trägeranstiegs und der Abklingung ~ = 
>, von der Temperatur 
Bei der Untersuchung der Abhängigkeit des zeitlichen 
Ganges der 'Trägerzahl von der Temperatur wären zwei Ver- 
suchsfälle möglich: 
1. Untersuchung bei konstant bleibendem Druck, 
2. Untersuchung bei konstant bleibender Temperatur. 
Da im ersteren Fall sowohl die geometrischen Strahlverhält- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 85. 11 
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nisse als auch die physikalischen Verhältnisse geändert werden, 
kommt hier nur der zweite Fall in Betracht, bei welchem 
sich nur die physikalischen Verhältnisse ändern. 

Da nur derjenige Teil der Röhre, der den Kondensator 
enthielt, erhitzt wurde, so mußte die Dichte für jede Tempe- 
ratur neu hergestellt werden durch Einstellung auf den zu- 
gehörigen Druck, der mittels des Gasgesetzes berechnet wurde. 
Die Messungen wurden ausgeführt sowohl bei zunehmender 
Temperatur, wobei frische Luft in die Röhre hineingelassen 
werden mußte, als auch bei abnehmender Temperatur, wobei 


Luft aus der Röhre entnommen werden mußte. Beide Male 
ergaben sich stets dieselben Kurven. 
< 
1403 
BAR, = 
_ 
Sol 
0 005 00 015 020 025 = 
Fig. 10 


Die höchst verwendete Temperatur ist 253°C. Höhere 
Temperaturen konnten nicht benutzt werden, da das Polonium- 
präparat bei etwa 300° C zu verdampfen begann. 

Fig. 10 zeigt einige Anstiegs- und Abklingungskurven bei 
konstanter Dichte. Die Luftdichte entsprach einem Druck von 
420 mm bei 23° C; eine direkte Berührung des durchstrahlten 
kegelförmigen Volumens mit den Kondensatorwänden fand also 
nicht statt (IV, 1). Fig. 11 zeigt in Kurve I die Abhängigkeit 
der Gleichgewichtsmenge von der Temperatur bei konstanter 
Dichte. Die Kurve ist zusammengesetzt aus den entsprechen- 
den Punkten der Kurve in Fig. 10 und aus Punkten einer 
Reihe sorgfältig durchgeführter besonderer Messungen. Kurve ll 
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stellt die nach 0,3 Sek. Strahlungsdauer vorhandene Träger- 
menge dar. Bezügl. Kurve III vgl. V, 4. 

Wachsende Temperatur begünstigt hiernach die Träger- 
zahl, woraus hier unmittelbar nicht nur auf eine Abnahme 
der Gesamtrekombination, sondern auch des Rekombinations- 
wertes und des Rekombinationskoeffizienten zu schließen ist. 

Bemerkenswert ist der bei der Gleichgewichtsmengen- 
kurve auftretende Wendepunkt bei ungefähr 100°C. Da das 
ganze durchstrahlte kegelförmige Volumen bei diesen Messungen 
gerade noch innerhalb des Kondensators lag, so ist zwar im 
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Anfang einer Trägeranstiegskurve und gewiß auch noch bei 
Kurve II (Fig. 11) ein Verlust an Trägern durch Diffusion an 
die Wände wegen der Kleinheit der Zeiten, in welchen die 
Diffusionswanderung vor sich gehen müßte, nahezu aus- 
geschlossen; jedoch im Gleichgewichtszustand, wo das träger- 
haltige Volumen keineswegs mehr identisch mit dem durch- 
strahlten sein wird, könnte man einen solchen Diffusionsverlust 
annehmen und vermuten, daß der Wendepunkt der Gleich- 
gewichtsmengenkurve Folge dieses Diffusionsverlustes wäre, 
der um so größer ausfallen müßte, je höher die Temperatur 
ist, Denn da die Zunahme der vorhandenen Gleichgewichts- 
menge mit wachsender Temperatur nur von einer kleineren 
11* 
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Rekombination herriihren kann, so kénnte leicht der Diffusions- 
verlust, der sich in einer Abnahme der Gleichgewichtsmenge 
auswirken müßte, den Wendepunkt zustande bringen. Dem 
ist jedoch entgegenzuhalten, daß auch Kurve II, bei der sicher- 
lich kein erheblicher Diffusionsverlust stattfindet, einen Wende- 
punkt besitzt. Mithin kann der Wendepunkt der Gleich- 
gewichtsmengenkurve nicht Folge eines etwa auftretenden Ver- 
lustes durch Diffusion sein. 


Die in der Zeiteinheit gebildete Trägermenge erwies sich 
zwischen 20° und 253°C von der Temperatur vollständig un- 
abhängig. Ihre Ermittlung aus einer Stromspannungskurve 
begegnet bei höheren Temperaturen geringeren Schwierigkeiten 
als oben (IV, 3) betrachtet, da die höhere Temperatur die An- 
näherung an die Sättigungsspannung begünstigt. 


8. Abhängigkeit der Rekombination von der Reinheit der Luft 


Um Aufschluß über die Beeinflussung der Rekombination 
durch Verunreinigungen zu erhalten, die sich, wie bekannt, 
deutlich bei der Wanderungsgeschwindigkeit!) der Träger be- 
merkbar machen, wurde ein eingehender Vergleich der beobach- 
teten Gleichgewichtsmenge bei gewöhnlicher atmosphärischer 
Luft und sorgfältigst gereinigter Luft ausgeführt. Die Reinigung 
erfolgte zunächst, wie bei den vorangegangenen Messungen, durch 
Filtrieren und Trocknen (IV, 1); es kam aber jetzt noch mehr- 
fache Erhitzung der Versuchsröhre bis auf 250° C hinzu, durch 
welche alle Dämpfe in die vorhandene Kühlvorlage getrieben 
wurden. 

Für die auf diese Weise gereinigte Luft ergab sich bei 
atmosphärischem Druck gegenüber der gewöhnlichen Luft eine 
Erhöhung der Gleichgewichtsmenge um etwa 10 v.H. Die Ab- 
hängigkeit der Gleichgewichtsmenge vom Druck war in beiden 
Fällen im wesentlichen dieselbe, wie die in Fig. 8 gezeigte. 


9. Messungen in Stickstoff 


Da in Luft wegen ihrer chemischen Inhomogenität in allen 
Fällen mit chemischen Reaktionen unter Wirkung der Strahlung 


1) H. Schilling, Ann. d. Phys. 83, Ss. 23. 1927. 
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Tabelle 4 

neg. Träger pos. Triiger 
5 

pe 200 72 64 

400 86 80 

600 92 85 
Br. 800 94 87 
1000 94 87 
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gerechnet werden kann, so wurden auch Messungen mit reinem 
Stickstoff ausgeführt. Der Stickstoff wurde aus Diazoessigsäure- 
äthylester!) durch Eintropfen in verdünnte Schwefelsäure her- 
gestellt, in einem langen, in flüssige Lufteingetauchten Schlangen- 
rohr von Feuchtigkeit und mitgeführten Dämpfen befreit und 
nach Filtrieren mit Glaswolle und nochmaligem Passieren einer 
Kältespirale langsam in die Röhre eingelassen. Auch Bomben- 
stickstoff, der dieselbe Kühl- und Reinigungsanlage passiert 
hatte, wurde verwendet. Die Versuchsröhre wurde mittels 
Wasserstrahlpumpe mehrmals möglichst weit ausgepumpt und 
mit dem gereinigten Stickstoff ausgespült. 

Die bei Zimmertemperatur und Atmosphärendruck vor- 
handene Abhängigkeit der während einer festen Strahlungs- 
dauer abgefangenen Trägermenge ist für beide Vorzeichen aus 
Tab. 4 ersichtlich. 


Schon bei 800 Volt Kondensatorspannung ist eine Zunahme 
der abgefangenen Trägermenge nicht mehr festzustellen. Wir 
haben also hier den bemerkenswerten auch schon früher?) 
beobachteten Fall, daß die Schwierigkeiten in der Erzielung von 
Sättigung, die wir bei Luft besprochen haben, wegfallen. 
Es tritt demgegenüber eine neue Erscheinung hinzu, welche 
die Rekombinationsuntersuchung erschwert. Während nämlich 
die Messungen in Luft stets gleichviel Träger beiderlei Zei- 
chens ergaben, ist im Stickstoff immer ein Überschuß an 
negativen Trägern vorhanden. Diese Unipolarität zeigte sich 
sowohl an Bombenstickstoff als auch an dem aus Diazoessig- 
säureäthylester hergestellten. Mit zunehmender Temperatur 


1) Derselbe wurde in liebenswürdiger Weise von Hrn. Prof. Dr 
E. Müller, Heidelberg, zur Verfügung gestellt. 
2) M.M. Moulin, Ann. Phys. chim. 22. S. 26. 1911. 


34 
4 
- 
— 
er 


166 J. Schemel 


ging der Überschuß der negativen Träger, der bei Zimmer- 
temperatur 30 v. H. ausmachte, zurück, um bei etwa 230° C 
unmerklich zu werden, während die bei 1000 Volt abgefangene 
Menge der positiven Träger sich kaum änderte. Nach Ab- 
kühlen auf Zimmertemperatur stellte sich der Überschuß der 
negativen Träger in unvermindertem Maße wieder her. Der 
Ursache für diese Erscheinung sind wir zurzeit nicht weiter 
nachgegangen. Jedenfalls muß sie, ebenso wie die leichte 
Sättigung, in den Verschiedenheiten der elektrischen Eigen- 
schaften der beiden Gase gesucht werden. Es ist in dieser 
Hinsicht die Tatsache bekannt, daß in reinem Stickstoff die 
negativen Träger vorzugsweise freie Elektronen sind. Daß 
trotzdem die Rekombinationsverhältnisse nicht, wie man hätte 
erwarten können, von denen in Luft wesentlich verschieden 
sind, muß offenbar dadurch erklärt werden, daß die infolge 
der größeren Beweglichkeit der negativen Träger begünstigte 
Rekombination andererseits wohl durch eine infolge eben dieser 
Beweglichkeit verringerte Trägerkonzentration innerhalb der 
Kolonnen vermindert wird. Die leichte Sättigung wird aus der 
größeren Beweglichkeit der negativen Träger ohne weiteres 
verständlich. Auch die Anstiegs- und Abfallskurven waren in 
Stickstoff für die beiden Trägersorten verschieden, zeigten 
jedoch gegenüber denen in Luft keine besonders bemerkens- 
werten Unterschiede. 


V. Auswertung der Messungsergenisee — F 
1. Allgemeines 
Der Berechnung des Rekombinationswertes ist folgende, 
bereits früher (IV, 1) begründete Gleichung zugrunde zu legen: 


wobei N, Q und V die schon früher angegebene Be- 
deutung haben. Da das wirkliche trägerhaltige Volumen 7*, 
wie wir sahen, nicht konstant ist, sondern mit der Zeit 
anwächst, so rechnen wir mit dem konstanten durchstrahlten 
Volumen 7, das bekannt und sicher zu Anfang der Anstiegs- 
kurven und bei allen von uns beobachteten Abklingungskurven, 
außer denjenigen, die aus dem Gleichgewicht abfallen, annähernd 
vorhanden ist. Auf das wirkliche trägerhaltige Volumen 7* 
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= Da die Reichweite der Alphastrahlen in einem Gase um- 
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werden wir aus dem Gang des Rekombinationswertes «* schließen 
können. 

Ist s die in Skalenteilen zur Zeit ¢ vorhandene Träger- 
menge und s, die in Skalenteilen gemessene, in der Sekunde 
gebildete Trägermenge, so ist N= 4-s und Q = 4-s,, wobei 
A ein nur von der Kapazität C des MeBsystems und von der 
Empfindlichkeit s des Elektrometers abhängiger Proportionali- 
tätsfaktor ist: 4 = C-¢/300-e; e = 4,77-10-%cgs.= el. Ele- 
mentarladung. Die obige Gleichung geht daher über in: 

4 ro 

Die Größen s unds, können direkt den angegebenen Kurven 

und Tabellen entnommen werden (IV, 4, 5, 6); 1 wird aus 


den Kurven durch graphische Differentiation Nach 
Formel (*) kann für jeden Punkt einer (s, ¢)-Kurve der zu 
gehörige Rekombinationswert «* bestimmt werden. _ | 


2. Das durchstrahlte Volumen V 


Als Volum / rechnen wir, wie im vorigen Abschnitt dar- 
gelegt, das von den Alphastrahlen überstrahlte Volumen, das 
einen kreiskegelförmigen Kugelsektor darstellt, dessen Di- 
mensionen (Öffnungswinkel) und r (Radius) früher (IV, 1) an- 


gegeben wurden. Es ist: V = . ar’.—_, Der räumliche 
3 4rı 
Winkel berechnet sich aus dem Offnungswinkel &, zu: 


gekehrt proportional seiner Dichte ist, so ändert sich das be- 
strahlte Volumen mit dem Druck. Als Radius des bestrahlten 
Kugelsektors kommt nun aber nicht die Reichweite in Betracht, 
die sich auf diese Weise von der Aluminiumfolie aus berechnen 
würde, da der Radius r von der Spitze des Kugelsektors aus 
zu messen ist. Die Reichweite der Polonium-Alphastrahlen 
beträgt in Luft 3,57 cm; das Bremsvermögen der Aluminium- 
folie wurde (IV, 2) zu 0,92 cm Luft von 760 mm und 0°C 
gefunden; mithin ist, da die “ne ae Kugelsektors von der 
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Blende Z den Abstand 0,24 cm hat, bei der absoluten Tem- 


760 
2,65 — 0.24 om. 


8. Auswertung der bei Zimmertemperatur beobachteten Kurven 

a) Anstiegskurven. Die mittels der Formel (*) aus den in 
Fig. 7 wiedergegebenen Anstiegskurven berechneten Rekom- 
binationswerte sind in Fig. 12 (ausgezogene Kurven) eingetragen. 
Jede Ordinate gibt den Wert von «*, der jeweils zu dem durch 
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Fig. 12 


die entsprechende Abszisse angezeigten Zeitpunkt der zuge- 
hörigen Anstiegskurve gehört. Man beobachtet in allen Fällen 
einen erheblichen Gang der so berechneten Werte mit der Zeit. 
Es handelt sich stets um eine Abnahme des «*-Wertes, die 
bei kleinen Zeiten besonders groß ist und allmählich geringer 
wird, so daß die «*-Werte sich gewissen Grenzwerten annähern. 
Man sieht ferner, daß der Gang des «*-Wertes mit ab- 
nehmendem Druck zunimmt. 

b) Gleichgewichtskurven. 
gekennzeichnet, 


Das Gleichgewicht ist dadurch 
daß sich die NEN Trägermenge nicht 


mehr ändert; infolgedessen ist 5 = 0 und TR (*) ver- 
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einfacht sich zu: * = 7 4. Diese Gleichung liegt auch 
schon der Berechnung der «*-Punkte, die in Fig. 12 unter 
t=0o eingetragen sind, zugrunde, da das Gleichgewicht als 
Grenzfall des Anstiegs anzusehen ist. 

Die aus der beobachteten Gleichgewichtsmengenkurve I 
von Fig. 8 errechneten «*-Werte sind ebenfalls in Fig. 8 als 
Kurve III eingetragen; sie gibt den Gang der Grenzwerte von 
«* mit dem Druck an. In gleicher Weise ist eine weitere be- 
obachtete Gleichgewichtsmengenkurve zu verwerten, die wir in 
Fig. 8 als Kurve II angegeben haben, und die sich auf eine 
künstlich verkürzte Reichweite der Strahlen bezieht. Wir wollen 
uns hier auf die Ermittelung der Relativwerte von «* be- 
schränken, wobei eine Absolutfestlegung des Volumens ent- 
behrlich wird. Da 4 und s, vom Druck p unabhängig sind, 
und das Volum V angenähert umgekehrt der dritten Potenz 


1 
des Druckes proportional ist, so wird «* = he wobei k 


einen Proportionalitätsfaktor bedeutet. Mit Hilfe dieser Formel 
ergibt sich die gestrichelte Kurve III von Fig. 8. 

c) Abklingungskurven. Für die Abklingungskurven ist 
s,= 0; also nach (*): Peer, 

Man hat also zur Bestimmung von «* aus den beobachteten 
Kurven jeweils die Ordinatenhöhe s und die zugehörige Nei- 
gungstangente zu entnehmen. Da gegen Ende der Abklingungs- 


kurven hin die Neigung der Tangenten gegen die Abszissen- 


achse gering ist, so ist die Bestimmung von 3 durch Tan- 


gentenkonstruktion hier sehr ungenau. Es wurde deshalb in | a Pr 
diesen Fällen folgende angenäherte Gleichung benutzt: x 
1 ‚az, 

Man erhält auf diese Weise aus den in Fig. 9 wieder- 
gegebenen Abklingungskurven die «*-Kurven der Fig. 13. Die 
einzelnen Kurven geben die Verhältnisse der für den Träger- 
abfall verantwortlichen Rekombination an, wenn dieser Abfall 
von verschiedenen Höhen der Anstiegskurve aus verfolgt wird. 
Die den einzelnen Kurven beigeschriebenen Zeiten bedeuten 
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die Anstiegsdauern, die den Abfällen vorausgegangen sind. 
Man erkennt, daß, ebenso wie für den Anstieg gezeigt, auch 
beim Abfall der Trägermenge nach der Bestrahlung ein zeit- 
licher Gang des «*-Wertes auftritt. Dieser ist, ganz entsprechend 
den dortigen Verhältnissen, am größten nach kleinen Anstiegs- 
zeiten, und tritt um so mehr zurück, je später der Abfall nach 
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Beginn der Trägerbildung verfolgt wird. Genau ähnliche Kurven 
erhält man auch bei Auswertung der in den Tabellen 1, 2 und 3 
angegebenen Trägerabklingungen. Auf Einflüsse des Drucks 
auf die Rekombination kann hier nicht geschlossen werden, da 
die Abweichungen innerhalb der Fehlergrenzen der Beobachtung 
und der Rechnung liegen. 


4. Auswertung der Temperaturkurven konstanter Dichte 

Wir können nach den vorstehenden eingehenden Be- 
sprechungen nun die Ergebnisse einer entsprechenden Ver- 
wertung der bei verschiedenen Temperaturen gemachten 
Beobachtungen zusammenfassen. Da nur, wie schon früher 
(IV, 7) gezeigt, die auf konstante Dichte bezogenen Versuche 
einfache physikalische Bedeutung besitzen, haben wir uns auf 
diese beschränkt. Die gestrichelten Kurven von Fig. 12 geben 
die aus den beobachteten Anstiegskurven und Fig. 14 die aus 
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den beobachteten Abfallskurven berechneten Rekombinations- 
werte an. Der aus der Gleichgewichtsmengenkurve für ver- 
schiedene Temperaturen (Fig. 11) berechnete relative Gang des 
«*-Wertes findet sich unter den schon früher angegebenen 
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Rekombinationswert 
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Fig. 14 


Kurven von Fig. 11 als Kurve III. Man kann aus allen Kurven 
einen deutlichen Rückgang des Rekombinationswertes mit zu- 
nehmender Temperatur feststellen. 


pes Schlisse auf den wahren Rekombinationskoeffizienten 

Wir miissen nochmals ausdriicklich darauf hinweisen, was 
wir schon früher dargetan haben, daß der Rekombinations- 
wert «* nicht identisch ist mit dem wirklichen Rekombinations- 
koeffizienten a. Dies zeigt sich schon darin, daß der Rekom- 
binationswert «* eine starke zeitliche Abhängigkeit aufweist, 
wogegen der Rekombinationskoeffizient als Konstante anzusehen 
ist. Denn die Anwendung der die ursprüngliche Definition von 


« enthaltenden Rekombinationsformel: = auf die 


Erfahrung läßt in der Tat & nach Beseitigung aller früher 
genannten Nebenerscheinungen als Konstante erscheinen. Nach 
der früher entwickelten Auffassung haben wir den zeitlichen 
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Gang des Rekombinationswertes zurückzuführen auf zwei 
Ursachen: 
1. auf die ungleichmäßige Trägerverteilung, wand 

2. auf die Veränderlichkeit des trägerhaltigen Volumens, 
an dessen Stelle wir bei der Berechnung von «* entgegen der 
Wirklichkeit das konstante durchstrahlte Volumen / angenommen 
haben. 

Der zweite Punkt, die Ausbreitung des trägerhaltigen 
Volumens, fällt bei Betrachtung der Anstiegs- und Abklingungs- 
kurven wegen der Kleinheit der Zeiten, in welchen wir die 
Vorgänge verfolgten, in Annäherung weg. Wir dürfen das 
trägerhaltige Volumen in beiden Fällen wohl konstant und 
gleich dem überstrahlten Volumen ansehen. Nur bei Betrach- 
tung des Gleichgewichtzustandes und den Abklingungen aus 
demselben müssen wir ein zwar auch konstantes, aber dem 
Betrag nach größeres Volumen annehmen. 

Der erste Einfluß, die ungleichmäßige Verteilung, ist im 
wesentlichen Folge ungleichmäßiger Bestrahlung, da die Alpha- 
strahlen die Träger nur längs ihrer Bahnen, in den Kolonnen 
erzeugen. Wir müssen uns vorstellen, daß im Augenblick der 
Trägerbildung durch einen Alphastrahl sämtliche gebildeten 
Träger im Innern eines engen Kreiszylinderchens liegen, dessen 
Achse die Alphastrablbahn und dessen Länge die Reichweite 
des Strahls ist. Da der Radius einer Kolonne im Anfang sehr 
klein zu denken ist, so treten im Innern einer Kolonne hohe 
Trägerdichten auf. Infolgedessen findet, während die Kolonne 
älter wird, außer starker Rekombination auch Diffusion statt, 
die den Radius der Kolonne zu vergrößern sucht. Wir nehmen 
an, daß jede Kolonne eine Lebensdauer besitzt, nach welcher 
sie zugrunde geht, d.h. wir wollen nach Ablauf der Lebens- 
dauer von den übrig gebliebenen Trägern nicht mehr als von 
einer Kolonne reden. Dies soll dann eintreten, wenn die Zahl 
der Träger so weit gesunken ist, daß die Trägerdichte in der 
Kolonne der durchschnittlichen Trägerdichte im ganzen Volumen 
gleich geworden ist. Die hierdurch definierte Lebensdauer 
einer Kolonne hängt, wie man erkennt, von den jeweiligen 
Versuchsbedingungen ab. 

Betrachten wir zunächst die Vorgänge beim Anstieg der 
Träger, der sich in Gegenwart der Strahlung vollzieht. Von 


- 
>. 
rr 
= 
h 
4 Ber, 
eu: 
* 
lay 
a 
if 
2 A 
“qb? 
= 
- 
= 
‘ 


Uber Trägerrekombination in Gasen 173 


Beginn der Strahlung an schießen die Kolonnen, vom strah- 
lenden Loch aus ihren Ursprung nehmend, in das Volumen, 
das wir früher das durchstrahlte genannt haben. Im Anfang 
der Strahlung treten sie nur vereinzelt auf, werden jedoch 
gleichmäßig auf das durchstrahlte Volumen verteilt sein, und es 
wird jeder neu hinzukommende Alphastrahl ein neues träger- 
freies Volumen bestreichen. Der von ihnen übrig gelassene 
Zwischenraum bleibt vorerst vollkommen frei von Trägern. 
Die Folge davon ist, daß an einigen Stellen des Gases, nämlich 
gerade im Innern der Kolonnen hohe Trägerdichten vorhanden 
sind, während der ganze übrige Zwischenraum die Trägerdichte 
Null hat. Mithin sind hohe Konzentrationsunterschiede zwischen 
sehr nahe benachbarten Orten vorhanden, die sich allerdings 
gleich durch Rekombination und Diffusion vermindern. Erst 
später, wenn die Strahlung einige Zeit lang gedauert hat und 
die Zahl der vorhandenen Kolonnen größer geworden ist, ver- 
schwindet der trägerfreie Zwischenraum, die Kolonnen treten 
einander näher und diffundieren ineinander ein. so daß auch 
Träger verschiedener Kolonnen miteinander zur Wiederver- 
einigung kommen können. Dadurch werden die Konzentrations- 
unterschiede noch mehr gemildert. Es wird sich schließlich 
ein von Trägern gleichmäßig erfülltes Grundvolumen ausbilden, 
dessen Entstehung wir uns durch Anhäufung der von den ab- 
sterbenden Kolonnen hinterlassenen Trägern denken. Findet 
dann noch Strahlung statt, so müssen sich die neu auftretenden 
Kolonnen über dieses Grundvolumen lagern. Eine vollständige 
Ausgleichung der Konzentrationsunterschiede ist daher, solange 
Strahlung stattfindet, nicht möglich. 

Wir haben nach all dem bisher Betrachteten beim Träger- 
anstieg vom Beginn der Strahlung an, wo die Konzentrations- 
unterschiede am stärksten ausgeprägt sind, einen ständigen 
Ausgleich derselben bis zu einem Minimum im Gleichgewichts- 
zustand. In dem Maße wie neue Kolonnen durch Strahlung 
auftreten und die schon vorhandenen Kolonnen abklingen und 
beim Absterben ein homogenes Grundvolumen bilden, so daß 
die Konzentrationsunterschiede immer mehr zurücktreten, muß 
der Rekombinationswert &* abnehmen, um schließlich asympto- 
tisch einem Grenzwert zuzustreben, der im Gleichgewichts- 
zustand erreicht ist, wo für die Gesamtrekombination außer 
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den noch vorhandenen Kolonnen auch das homogene Grund- 
volumen maßgeben? ins Gewicht fällt. Und in der Tat haben 
wir in allen Ansi.cgskurven, wie Fig. 12 zeigt, eine starke 
zeitliche Abhängigkeit des «*-Wertes, der im Anfang der 
Strahlung ein hohes Vielfaches des Grenzwertes im Gleich- 
gewicht beträgt. Wir dürfen jedoch keineswegs annehmen, 
selbst im Gleichgewicht, daß dieser konstante «*-Wert den 
Wert des Rekombinationskoeffizienten darstellt, da auch noch 
im Gleichgewicht Konzentrationsunterschiede vorhanden sind, 
herrührend von den Kolonnen, die das Grundvolumen über- 
lagern. Man kann daher aus dem Trägeranstieg keinerlei 
direkte Schlüsse auf den Rekombinationskoeffizienten machen. 

Wie Fig. 12 zeigt, ist schon nach etwa 0,3 Sek. Strahlungs- 
dauer der Rekombinationswert &* bei allen untersuchten 
Drucken annähernd unabhängig von der Zeit geworden; doch 
findet mit kleinem Gefälle immerhin noch eine Abnahme bis 
ins Gleichgewicht um etwa */, bei allen vier Kurven statt. 
Dieses kleine ständige Gefälle, das auch bei höheren Tem- 
peraturen in deutlicher Weise festzustellen ist, ist im wesent- 
lichen jedenfalls Folge des langsamen Anwachsens des träger- 
haltigen Volumens infolge Diffusion, ist also nicht mehr 
Wirkung der Kolonnen. Wir dürfen daher annehmen, daß 
die «*-Kurven nach 0,3 Sek. nicht mehr merklich sinken 
würden, wenn keine Trägerdiffusion aus dem bestrahlten 
Volumen stattfände. Da, wie wir früher gefunden haben, das 
Gleichgewicht erst nach etwa 30 Sek. Strahlungsdauer voll- 
ständig erreicht ist, so können wir schließen, daß innerhalb 
der kleinen Zeiten, in welchen wir Anstieg (und Abfall) genau 
verfolgten, die Volumenänderung ohne weiteres zu vernach- 
lässigen ist. 

Wir haben noch auf den Gang der «*-Werte mit dem 
Druck einzugehen. Wie aus Fig. 8 und 12 in deutlicher 
Weise hervorgeht, ist eine Abnahme des Rekombinations- 
wertes mit sinkendem Druck vorhanden. Da diese nicht in 
einer Größenänderung des trägerhaltigen Volumens begründet 
liegen kann, muß sie auf verschiedenes Verhalten der Kolonnen 
bei verschiedenem Druck zurückgeführt werden. Dafür spricht 
auch der Umstand, daß dieser Gang auch schon zu Anfang des 
Anstiegs vorhanden ist, und wie das Parallellaufen der Kurven 
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zeigt, bis ins Gleichgewicht hinein in unverändertem Maße 
erhalten bleibt. Wir müssen uns vorstellen, daß bei niederen 
Drucken schon im Augenblick der Erzeugung die Kolonnen 
größeren Radius besitzen. Die Folge davon ist, daß die 
durch die Kolonnen erzeugten Konzentrationsunterschiede bei 
niederen Drucken nicht so scharf hervortreten wie bei höheren 
Drucken, was gleichbedeutend ist mit einem kleineren Rekom- 
binationswert. Auf eine Abnahme des Rekombinationskoeffi- 
zienten mit sinkendem Druck kann daher mit Sicherheit nicht 
geschlossen werden. Sollte eine solche in Wirklichkeit vor- 
handen sein, so ist sie, zumal innerhalb des hier vorhandenen 
kleinen Druckbereichs keine große Wirkung erwartet werden 
kann, jedenfalls gering und keineswegs von der Stärke des 
a*-Ganges. 

Das für den eben behandelten Trägeranstieg bei Zimmer- 
temperatur über den zeitlichen Gang des Rekombinationswertes 
Gesagte gilt, wie die gestrichelten Kurven von Fig. 12 zeigen, 
auch bei höheren Temperaturen. Außerdem zeigt sich hier 
ein nicht geringer Gang mit der Temperatur, hauptsächlich 
in dem Bereich von Zimmertemperatur bis zu 100°C; bei 
noch höheren Temperaturen tritt die Änderung nicht mehr so 
deutlich hervor. Dies zeigt sich sowohl im Anfang der Kurven, 
wo die Rekombination in den Kolonnen überwiegend ist, als 
auch im Gleichgewichtszustand, wo das homogene Grund- 
volumen von bedeutendem Einfluß ist. Diese Abnahme der 
Rekombination mit der Temperatur kann mithin nicht durch 
die Vorgänge in denKolonnen allein verursacht sein, sondern muß 
wesentlich in einer Abnahme des Rekombinationskoeffizienten 
mit der Temperatur zu suchen sein. Kurve III von Fig. 8 stellt 
den relativen Temperaturgang des Rekombinationswerts «* 
dar, wie er sich aus der in derselben Figur eingezeichneten 
Gleichgewichtsmengenkurve ergibt. Auch hier können wir nicht 
quantitativ auf den genauen Wert des Rekombinationskoeffi- 
zienten schließen, da die Wirkung der Kolonnen sich nicht 
ausscheiden läßt. Doch ist eine starke Abweichung vom wirk- 
lichen Rekombinationskoeffizienten nicht anzunehmen. 

Wir wenden uns jetzt den Abklingungskurven zu. Sie 
unterscheiden sich von den Anstiegskurven dadurch, daß keine 
Kolonnen mehr hinzugebildet werden, so daß man es anfangs 
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nur mit einer bestimmten Anzahl verschiedenaltriger Kolonnen 
und eventuell noch mit dem Grundvolumen zu tun hat. Wir 
kénnen demnach entsprechend der Phase des Anstiegs, aus 
welcher die Abklingung erfolgt, zwei Fälle unterscheiden: 

1. Der Abfall erfolgt aus einer Anstiegsphase, in der noch 
sämtliche gebildeten Kolonnen vorhanden sind. 

2. Der Abfall erfolgt später, wenn schon Kolonnen im 
Absterben begriffen sind. 

Im ersten Fall ist noch kein Grundvolumen vorhanden; 
Rekombination findet zunächst nur in den Kolonnen statt. 
Wenn jedoch die älteste vorhandene Kolonne ihre Lebens- 
dauer erreicht hat und zugrunde geht, so fängt das Grund- 
volumen an, sich auszubilden; es hat seinen vollen Betrag 
erreicht, wenn die Abklingungsdauer gerade eine ganze Lebens- 
dauer erreicht hat; denn dann sind keine Kolonnen mehr vor- 
handen, durch deren Absterben eine weitere Vergrößerung des 
Grundvolumens erfolgen könnte. Das übrigbleibende Grund- 
volumen hat annähernd homogene Trägerverteilung. Wir haben 
hier also gerade wie beim Anstieg eine dauernde Abnahme 
der Konzentrationsunterschiede, die sich hier jedoch nahezu 
vollständig ausgleichen. 

Im zweiten Fall verläuft der Vorgang analog. Hier ist 
jedoch schon das Vorhandensein eines Grundvolumens, über 
das die vorhandenen Kolonnen gelagert sind, anzunehmen. 
Auch hier findet ein dauernder Abfall der Konzentrations- 
unterschiede statt, bis alle Kolonnen verschwunden sind; übrig 
bleibt ebenfalls ein homogenes Grundvolumen. 

Der Rückgang der Konzentrationsunterschiede findet in 
deutlicher Weise seinen Ausdruck im Sinken des Rekombina- 
tionswerts &*, wie die Berechnung (Fig. 13) gezeigt hat. Nach 
etwa 2/,.0 Sek. (im Mittel) nimmt derselbe bei allen Messungen 
bei Zimmertemperatur den konstantzn Wert 1,7. cm?/sec’! 
an. Diesen Wert haben wir als den wirklichen von allen Ein- 
flüssen der Konzentrationsunterschiede und der Diffusion be- 
seitigten Rekombinationskoeffizienten anzusehen, da er der Ab- 
klingung der Trägermenge im reinen Grundvolumen entspricht. 

Einen bindenden Schluß auf die Abhängigkeit des Rekom- 
binationskoeffizienten vom Druck können wir uns auch hier 
nicht erlauben. Da die Abweichungen der Grenzwerte der 
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einzelnen Kurven bei verschiedenen Drucken innerhalb der 
Fehlergrenzen der Beobachtung und der Rechnung liegen, 
wäre sie jedenfalls nur klein zu erwarten. 

Die Berechnung aus den Abfallskurven zeigt, daß die 
zeitlichen Gänge des Rekombinationswerts bei gleichem Druck 
sich demselben Grenzwert für alle Abklingungskurven nähern 
(Fig. 13), ausgenommen für die Abklingungskurven aus dem 
Gleichgewichtszustand. Diese liegen bei allen Drucken durch- 
weg tiefer als die übrigen Kurven und streben auch einem 
tieferen Grenzwert zu. Die Abnahme in der ersten Zeit des 
Abfalls, die auch hier noch ganz deutlich festzustellen ist, 
zeigt an, daß auch im Gleichgewichtszustand die Kolonnen 
noch einen merklichen Einfluß auf die Gesamtrekombination 
ausüben, obwohl die Rekombination der Träger des Grund- 
volumens überwiegend hervortritt. Die niedere Lage des 
Grenzwerts ist nicht etwa als Wirkung eines kleineren Rekom- 
binationskoeffizienten aufzufassen, sondern liegt, ebenso wie 
die tiefere Lage der Grenzwerte bei den Anstiegskurven, in 
der durch Diffusion der Träger bewirkten Vergrößerung des 
trägerhaltigen Volumens begründet. Da diese jedoch nicht 
bekannt ist, kann für den Rekombinationskoeffizienten nur 
so viel geschlossen werden, daß er jedenfalls größer ist als 
deren Grenzwert. Wir können umgekehrt durch den Ver- 
gleich dieses Grenzwerts mit denjenigen der anderen Kurven 
auf die Größe des trägerhaltigen Volumens im Gleichgewicht 
schließen. Danach ergäbe sich, da «* nach Gleichung (*) 
proportional dem Volumen ist, etwa das Doppelte des durch- 
strahlten Volumens. 

Genau wie die @*-Kurven des Anstiegs, so drücken auch 
die «*-Kurven der Abklingungen eine Abnahme des Rekom- 
binationskoeffizienten mit steigender Temperatur aus. 

Nach den Vorstellungen, die wir vorhin entwickelt haben, 
muß der nach etwa !2/, „, Sek. erfolgende Übergang des «*- Wertes 
in den konstanten «-Wert beim Absterben der letzten vor- 
handenen Kolonnen vor sich gehen. Dies geschieht jedoch 
nach Erreichen der Lebensdauer. Mithin hätten wir als 
Lebensdauer der bei unseren Versuchen vorkommenden 
Kolonnen etwa 1/,,, Sek. anzunehmen. Aus Fig. 14 scheint 
eine mit wachsender Temperatur etwas zunehmende Lebens- 
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dauer gefolgert werden zu dürfen, was offenbar auf eine ge- 
ringere Rekombination im Innern der Kolonne zurückzuführen 


wäre. 


1. Allgemeines 


Zu den vorstehenden Angaben über den wahren Wert 
des Rekombinationskoeffizienten « waren nur die Grenzwerte 
heranzuziehen, welchen sich die aus den Beobachtungen ge- 
folgerten Rekombinationswerte «@* nähern. Wir gehen noch 
auf die Ursachen des in den «*-Kurven niedergelegten zeit- 
lichen Ganges der Rekombinationswerte ein, als welche wir 
das Auftreten der Trägerkolonnen im Gas erkannt haben. 
Es ist in ausführlicher Weise dargelegt worden, wie der 
Einfluß der Kolonnen auf die Rekombination zu denken ist. 
Wir werden im folgenden noch auf die Eigenschaften einer 
einzigen, isolierten Kolonne, insbesondere über ihre zeitliche 
Veränderung beim Altern eingehen und den Versuch machen, 
die Vorstellungen und Bilder, die wir zur Deutung unserer 
Versuche heranzogen, auch in quantitativer Weise zu erfassen. 


2. Abklingung einer isolierten Kolonne 


a) Bestimmungsverfahren aus dem beobachteten Träger- 
anstieg. Zunächst wird es uns in einfacher Weise gelingen, 
ohne irgendwelche Annahmen oder Vorstellungen spezieller 
Art über die Struktur der Kolonnen zu machen, die Ab- 
klingung der Träger einer einzigen, isolierten Kolonne direkt 
aus unseren Messungen des Trigeranstiegs abzuleiten. 

Unsere beobachteten Trägeranstiege kommen dadurch zu- 
stande, daß im Mittel etwa jede */,, 00. Sek. durch Wirkung 
eines Alphastrahls eine Kolonne entsteht, und wir können im 
Hinblick auf die verhältnismäßig geringe Strahldichte an- 
nehmen, daß innerhalb einer gewissen ersten Zeit der Be- 
strahlung jeder neu entstehende Strahl ein ursprünglich 
trägerfreies Volumen trifft, so daß also jeder Strahl im Gas 
unabhängig von dem anderen für sich besteht. Innerhalb 
welcher Grenzen diese Voraussetzung erfüllt ist, kann aus 
den Ergebnissen ersehen werden. Die Zahl der Kolonnen 
wächst proportional mit der Zeit an, die vorhandene Träger- 
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menge jedoch nimmt schwächer zu, da jede einzelne Klone = q 


für sich abklingt, Träger also durch Rekombination ver- Bi =) 
schwinden. Zur besseren Erläuterung seien die Verhältnisse a 
in Fig. 15 schematisch dargestellt. Wir haben dabei an- 


genommen, daß innerhalb konstanter kleiner Zeitintervalle, 
die in unseren Versuchen, wie erwähnt, die Größe von etwa : 
1/50 000 Sek. hatten, eine neue Kolonne entsteht. Ihre Ab- BUN 


klingungskurven sind schematisch eingezeichnet. Summiert 
man die Ordinaten der einzelnen Abklingungskurven, so er- 
hält man eine spitzenkammförmige Kurve, welche die zeit- 


gerzahl 


besamtträ, 


Fig. 15 


liche Ausbildung der Trägermenge, d.h. eine Trägeranstiegs- 
kurve darstellt. Ist die Zahl N, der im Augenblick der Ent- 
stehung in der Kolonne vorhandenen Träger klein und die 
Zahl der pro Sekunde entstehenden Kolonnen groß, so ist 
die Höhe der Spitzen zu vernachlässigen gegen die Absolut- eet 
höhe der Kurve, — der zackige Rand kann dann nicht eae 
messend verfolgt werden, wie es bei unseren Versuchen der 
Fall ist —, und man kann dann die Kurve ersetzen durch 

eine glatte. Nun zeigt es sich bei näherer Betrachtung, daß 

jede Spitze gegen die vorangehende gerade um den Betrag 

höher liegt, der durch die zugehörige Ordinate der ältesten 
Abklingungskurve angegeben wird. Dieser Betrag stellt aber 

ein Maß für die Steigung der Kurve dar. Man kann daher, 
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umgekehrt, aus einer experimentell gefundenen Anstiegskurve 
direkt den relativen Gang der Abklingung einer Kolonne an- 
geben, wenn man die Steigung in einem Diagramm als 
Funktion der Zeit auftrigt. Diese Betrachtungen gelten 
natürlich bloß unter der gemachten Voraussetzung, daß sämt- 
liche vorhandenen Kolonnen einander nicht stören, so daß 
nur Träger derselben Kolonne unter sich rekombinieren, d. h. 
die Abklingungskurve jeder einzelnen Kolonne nicht von der 
Zahl der Kolonnen abhängt. Dies kann nur im Anfang des 
Trägeranstiegs erfüllt sein, wo die Zahl der Kolonnen noch 
eine beschränkte ist. 

Wir kommen auch auf der Grundlage stetiger Be- 
trachtungsweise zum selben Ergebnis. Stellt MN, die in 
einer Kolonne vom Alter 7 noch vorhandene Trägermenge dar, 
und werden pro Sekunde z Kolonnen gebildet, so ist die 
Gesamtzahl N der nach der Strahlungsdauer rt vorhandenen 
Träger: 


1 


Diese Gleichung stellt bei variabler Strahlungsdauer r den 
Trägeranstieg dar. Die Neigung der Kurve ist gegeben durch 
den Differentialquotienten nach der Strahlungsdauer: 


Im besonderen ist fürr = 0: z-N,=Q, da =Q ist, 
0 


wobei Q die in der Sekunde gebildete Trigermenge darstellt. 

Da z eine Konstante ist und mithin bloß einen Propor- 
tionalitätsfaktor darstellt, so ist die genaue Kenntnis von z 
entbehrlich, wenn man, was ja hier tatsächlich allein von 
Interesse ist, die relative Änderung von Nr mit dem Kolonnen- 
alter wissen will. 

b) Bestimmungsverfahren aus dem Trägerabfall. Ebenso 
wie es uns möglich war, aus dem Anstieg einer Trägermenge, 
die sich aus isolierten abklingenden Kolonnen zusammensetzt, 
Schlüsse auf die Abklingung einer einzigen dieser Kolonnen zu 
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Über Trägerrekombinativn in Gasen 
ziehen, so muB es auch gelingen, aus dem Abfall einer aus ab- 
klingenden Kolonnen aufgebauten Trägermenge auf die Ab- 
klingung einer einzigen Kolonne zu schlieBen. Voraussetzung 
ist hierbei, natürlich ebenso wie beim Trägeranstieg, daß jede 
einzelne Kolonne ganz ungestört für sich abklingt. Um klare 
Vorstellungen von den hier auftretenden Verhältnissen zu er- 
halten, wollen wir wieder den ganzen Vorgang schematisieren. 
Durch Bestrahlung der Dauer r sei eine bestimmte Zahl 
Kolonnen entstanden (Fig. 15, Punkt P). Der Gesamtträger- 
anstieg während dieser Strahlungsdauer wird wieder durch eine 
spitzenkammförmige Kurve dargestellt. Da nach Aufhören der 
Strahlung keine neuen Kolonnen und also auch keine neuen 
Träger mehr entstehen, so fällt die gesamte Trägermenge nach 
einer glatten Kurve k ab, die man wiederum durch Summation 
der einzelnen Ordinaten erhält. Durch eine‘ leichte geome- 
trische Uberlegung kann man auch hier die Steigung der Ab- 
fallskurve in Zusammenhang mit der Abklingung einer ein- 
zigen Kolonne bringen. Es zeigt sich, daB die Steigung der 
Kurve, die in diesem Fall negativ ist, nach der Abklingungs- 
dauer ¢ gleich der Differenz aus der Ordinate der ältesten, 
zuerst gebildeten Kolonne vom Alter 7=21-+¢ und der Or- 
dinate der jüngsten, zuletzt gebildeten Kolonne vom Alter 7’ =¢ 
ist. Da die beiden Kolonnen sich gerade um das Alter z von- 
einander unterscheiden, so ist also, da in der Sekunde z Kolonnen 
gebildet werden, 


(3) 


Zum selben Ergebnis gelangt man auch auf der Grund- 
lage stetiger Betrachtungsweise. 

Wenn man also die Neigung einer experimentell gefundenen 
Abklingungskurve bestimmt, so ist es möglich, die obige 
Differenz zwischen der im Alter ¢ vorhandenen Kolonnen- 
trägerzahl N, und der um die Strahlungsdauer r später noch 
vorhandenen Trägerzahl N,,. zu finden. Es ist jedoch mit _ 
Hilfe dieser Methode allein nicht möglich, die absoluten Ordi- art 
naten oder selbst auch nur den relativen Gang von N, zu 
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weitere Punkte der Kolonnenabklingung zu erhalten. Am ge- 
 ¢ignetsten ist es, die Anfangsordinate z - N, heranzuziehen, die 
_ auf einfache Weise aus der Trägerbildung Q abzuleiten ist. 
ie Eine Übereinstimmung der nach den beiden Verfahren 
des Anstiegs und des Abfalls gewonnenen Resultate kann aber 
nur solange erwartet werden, als unsere Voraussetzung der 
Unabhängigkeit der Kolonnen voneinander bestehen bleibt. 
Denn wäre diese nicht erfüllt, so würden Abweichungen zu 
erwarten sein deshalb, weil beim erstgenannten Verfahren die 
Beobachtung sich auf durchschnittlich ältere Kolonnen bezieht 
wie beim zweiten Verfahren. 

c) Ergebnisse über die Kolonnenabklingung. Wollen wir 
versuchen, die früher beobachteten Kurven in der hier ge- 
nannten Weise zu verwerten, so müssen wir uns im wesent- 
lichen auf die Verhältnisse bei nicht zu hohem Druck und bei 
höherer Temperatur beschränken. Die Gründe liegen in der 
bei den anderen Beobachtungen vorliegenden Nichterfüllung 
der bei den beiden Bestimmungsverfahren notwendigen Voraus- 
setzung, daß jede einzelne Kolonne ungestört durch jede 
andere abklingt. Diese Voraussetzung ist, abgesehen davon 
daß ein gewisser Prozentsatz von Kolonnen sich stets stören 
wird, in unsern Messungen nicht streng erfüllt, da die Kolonnen 
in der Nähe des strahlenden Präparats, wo sie strahlenförmig 
auseinander gehen, stets, wenigstens ein bestimmtes Stück weit, 
in Berührung miteinander stehen, so daß auch Träger ver- 
schiedener Kolonnen miteinander rekombinieren. Wir haben 
diese Störung um so empfindlicher anzunehmen, je kürzer die 
Kolonnen sind, d. h. je höher die Dichte des Gases ist. Mit 
abnehmender Dichte jedoch wird sie immer mehr zurücktreten, 
da die Kolonnen länger werden und ein relativ längeres Stück 
derselben störungsfrei ist. Außerdem kommt noch hinzu, daß 
bei hoher Dichte eine wenn auch nur geringe Fälschung der 
beobachteten Kurven infolge Mangels genügend hoher Spannung 
zum Wegfangen der Träger nicht ganz ausgeschlossen erscheint. 
Wir müssen uns aus diesen Gründen bei Bestimmung der 
Kolonnenabklingung auf die bei niederen Drucken und hoher 
Temperatur beobachteten Kurven beschränken. Und in der 
Tat zeigt sich nur bei ihnen eine befriedigende Übereinstimmung 
der nach beiden Methoden gewonnenen Ergebnisse. Fig. 16 
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zeigt die Kolonnenabklingungen bei 415 mm und 23°C (Kurve I) 
und bei 253°C und 750 mm (Kurve II). Im Anfang der Ab- 
klingung fallen die nach beiden Methoden bestimmten Punkte 
sehr gut zusammen; später jedoch liegen die aus dem Anstieg 
bestimmten Punkte (gestrichelte Kurven) durchweg tiefer als 
die aus dem Abfall bestimmten. Der Grund hierfür muß 
darin gesucht werden, daß bei den Abfallskurven, denen eine 
kurze Bestrahlung voranging, weniger Kolonnen vorhanden 
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I 415 mm Druck 23°. aus dem Trägerabfall. 
II 750mm „ 253%.  Trägeranstieg. 
Fig. 16 


sind. Eine Störung ist also hier weniger zu erwarten als bei 
der Anstiegsmethode. Wir sehen deshalb auch die aus den 
Abfällen gewonnenen Kurven als die richtigeren an. Da die 
beiden Abklingungen bei nahe derselben Dichte stattfinden, 
so ist der Unterschied der beiden Kurven lediglich als Wirkung 
der Temperatur anzusehen. 

In Analogie mit der Abklingung einer in einem Volumen 
gleichmäßig verteilten Trägermenge, die sich in Form einer 
Hyperbel vollzieht, war es naheliegend zu prüfen, ob auch die 
Träger einer Kolonne in ähnlicher Weise abklingen. Dies ist 
jedoch nur angenähert der Fall. Nimmt man nämlich an, 
daß die Kolonnenträger abfallen nach der Gleichung: 
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aN 2 
(4) — oder MN = Nt ’ 
so erweist sich hierbei die GréBe x, die man den Kolonnen- 
rekombinator nennen könnte, keineswegs als eine Konstante. 
Die folgende Tabelle gibt einige Werte des Kolonnenrekombi- 
nators wieder: 


Tabelle 5 


253° C, 755 mm 
23°C, 415mm | .10% | 


Nach all dem bisher Gefundenen geht deutlich hervor, daß 
eine Kolonne nicht so abklingt wie eine in einem konstanten 
Volumen homogen verteilte Trägermenge, da der Kolonnen- 
rekombinator sich nicht als Konstante erweist. Man könnte 
jedoch zulassen, was auch wahrscheinlich ist, daß die zeitliche 
Änderung von x von einer Diffusion der Kolonnenträger her- 
rührt, die im Sinne einer Vergrößerung des Kolonnenvolumens 
vor sich gehen müßte, wodurch sich dann auch eine schwächere 
Rekombination, d. h. ein kleinerer Wert des Kolonnenrekom- 
binators ergeben müßte. Wir können daher probeweise ver- 
suchen, die Rekombination in einer Kolonne durch folgende 
Gleichung zu beschreiben: 

(5) 
wobei wir zulassen, daß das Kolonnenvolumen v nicht konstant 


ist, sondern sich durch Diffusion erweitern kann. Durch Ver- 
a 


gleich mit (4) folgt: v = 


Da « eine Konstante, x jedoch, 


wie wir sahen, eine zeitliche Abnahme aufweist, so folgt, dab 
sich das Volumen v mit der Zeit vergréBert, was infolge von 
Tragerdiffusion zu erwarten wäre. 
Denken wir uns das Volumen einer Kolonne als Kreis- 
zylinder, dessen Achse der Alphastrahl ist, so hat man: 
=0°.n.r, wobei o der Radius und r die Länge (Reich- 
weite) der Kolonne ist. 
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Man findet aus unseren Versuchen für den Kolonnen- 
radius die Größenordnung 10°? cm. Dieser Radius ist auf- 
fallend groß, und man möchte ihn für die hier benutzten Gas- 
drucke als wenig wahrscheinlich betrachten. Bemerkenswert 
ist allerdings, daß Herr Jaff&!) auf Grund theoretischer Betrach- 
tungen unter Berücksichtigung beobachteter Stromspannungs- 
kurven für Kolonnen in Luft bei Atmosphärendruck den eben- 


falls sehr großen Wert von 1,9.10”°®cm findet. Es sind a Ba 
jedoch diese großen Radien vielleicht nur vorgetäuschte, schein- b 
bare Radien, so daß zu vermuten steht, daß die Voraus- 


ri 


setzungen unserer Rechnung durch Formel (4) nicht streng erfüllt 
sind. Offenbar geht die Rekombination innerhalb einer Kolonne 
doch nicht genau nach Maßgabe des Rekombinationskoeffizienten, 
wie er sich aus gewöhnlichen Messungen ergibt, vor sich. Dies 
ist dadurch einigermaßen wahrscheinlich gemacht, daß die 
Träger einer Kolonne, die in Annäherung als Trägerschnur : 
aufgefaßt werden kann, nicht nach jeder Richtung im Raume _—~ 
hin, wie beim gewöhnlichen trägerhaltigen Gas, rekombinieren 
können, sondern vorzugsweise nur in Richtung der Kolonnen- 
achse. Es wäre hiernach mit einer kleineren Rekombination 
innerhalb einer Kolonne zu rechnen, als dem gewöhnlichen 
Rekombinationskoeffizienten entspricht. 

Herr Jaffé findet unter der Annahme, daß die Träger 
einer Kolonne nach dem Fehlergesetz um die Kolonnenachse 
verteilt sind, für die Abklingung der Träger einer Kolonne die 
folgende Gleichung: 


N 
6) 
aN, 4Dt Ay Ae 


wobei D den Diffusionskoeffizienten (für beide Trägersorten 


gleich angenommen), und = 6 den Anfangsradius der 


Kolonne bedeutet. Wir haben in Fig. 16 als Kurve III die 
bei 415 mm und 23° C aus dieser Gleichung sich ergebende 
Abklingungskurve eingezeichnet, wobei wir folgende numerische 
Werte benutzt haben: 


@=1,5-10%, D=7.102, 10%, 


1) G. Jaffé, Ann. d. Phys. 42. 303. 1913. 


ER 
al 
- 
A 
ta 
be 
Pr: 
Br 
| 
N 
E ‘= 
Pr. 


Die Kurve fällt im Anfang (innerhalb 10~* sec), wie auch 
Herr Jaffé angibt, auBerordentlich steil ab, um dann einen 
flachen Lauf anzunehmen. Die Abweichungen von unserer bei 
gleichen Bedingungen experimentell aufgefundenen Kurve sind 
so stark, daB Gleichung (6) fir Abklingungszeiten, die gréBer 
als 10°? sec sind, nicht geeignet erscheint, den wirklichen Ver- 
lauf der Kolonnenabklingung zu beschreiben. Uber den steilen 
Abfall im Anfang der Abklingung können aus unseren Ver- 
suchen keine bindenden Schlüsse gezogen werden, da hierzu 
noch viel kleinere Zeiten als hundertel Sekunden hätten 
gemessen werden müssen. 


Von geeigneten Beobachtungen der bei niederen Gas- 
drucken in der Expansionskammer auftretenden Kolonnen dürfte 
man wohl am ersten eine Prüfung bzw. Vervollständigung der 
gegenwärtigen Einsicht erwarten. 


Zusammenfassung 


; 1, Zur Untersuchung der Rekombinationsvorgänge in von 
Alphastrahlen leitend gemachtem Gas sind drei Methoden 
experimentell verfolgt worden: 


a) Messung des zeitlichen Anstiegs der während der Be- 
strahlung im feldfreien Raum sich ausbildenden Trägermenge. 
(Trägeranstieg.) (IV, 4.) 


b) Messung des zeitlichen Abfalls der nach bestimmter 
Strahlungsdauer vorhandenen Trägermenge. (Trägerabfall.) 
(IV, 6.) 

c) Messung des nach langer Strahlungsdauer sich ein- 
stellenden Grenzzustandes im Gase. (Gleichgewicht.) (IV, 5.) 


2. Mit diesen Methoden wurden die Rekombinationsvor- 
gänge in ihrer Abhängigkeit sowohl vom Druck (400—760 mm) 
als auch von der Temperatur (20—250° C) des Gases verfolgt. 


3. Die Messungen zeigen übereinstimmend, daß die Re- 
kombination nicht in der Weise erfolgt, wie es bei gleich- 
mäßiger Verteilung der Träger zu erwarten wäre. Dieser Fall 
tritt vielmehr erst nach längerer Zeit ein, während bei kurzen 
Zeiten stärkere Rekombination zu beobachten ist. (V, 3, 4, 5.) 
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4. Aus den nach längeren Zeiten sich einstellenden 
Rekombinationsverhältnissen kann der wahre Wert des Re- 
kombinationskoeffizienten ermittelt werden. Es findet sich 
folgendes: 

a) Derselbe findet sich fiir Luft von normaler Temperatur 
und normalem Druck zu 1,7- 10° cm?sec’!. (V, 5.) 

b) In Luft von äußerster Reinheit ist der Rekombinations- 
koeffizient um 20 v. H. geringer. (IV, 8.) 

c) Mit sinkendem Druck scheint eine geringe Abnahme 
von « angezeigt. (V, 5.) 

d) Ein Einfluß der Temperatur auf « tritt deutlich hervor. 
Der Koeffizient & nimmt mit steigender Temperatur zuerst 
schneller, dann langsamer ab. Bei 100°C ist sein Wert in 
Luft auf etwa die Hälfte, bei 250° C auf !/, desjenigen bei 
20° C gesunken. Dieser Gang kann nicht als Folge der be- 
sonderen Versuchsbedingungen angesehen werden, sondern er 
ist in den physikalischen Verhältnisssen der Rekombination 
begründet. (V, 5.) 

e) In reinstem Stickstoff verläuft die Rekombination auch 
quantitativ sehr nahe ebenso wie in Luft. Im elektrischen 
Feld ist dagegen in N, viel rascher Sättigungsstrom zu er- 
halten als in Luft. Bemerkenswert ist außerdem der stets sich 
findende Überschuß an negativen Trägern gegenüber den posi- 
tiven. (IV, 9.) 

5. Die bei kürzeren Zeiten vorhandenen Abweichungen 
der Rekombination von den normalen Verhältnissen ist auf die 
Bildung von diskreten Trägerkolonnen durch die Alphastrahlen 
zurückzuführen (V, 5). Man kann den beobachteten Verlauf 
zu Aussagen über die Natur dieser Kolonnen verwerten. (VI, 2.) 
Es ergibt sich dabei: 

a) Die Abklingung in einer einzigen Kolonne erfolgt der- 
art, wie es bei Annahme gleichmäßiger Verteilung der Träger 
und unverändertem «-Wert einem langsam zunehmenden 
Volumen der Kolonnen entspräche. (VI, 2c.) 

b) Der hiernach für den benutzten Gasdruck berechnete 
Kolonnenradius hat die Größenordnung 10-2 cm; das verhältnis- 
mäßig große Kolonnenvolumen ist wohl als Scheinvolumen an- 
zusehen, da die  Trägerverteilung der 
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als kontinuierlich angesehen werden kann und daher die gewöhn- 
liche Rekombinationsbetrachtung auszuschließen ist. (VI, 2c.) 

c) Von jeder hypothetischen Annahme frei ist aber die 
auf experimenteller Grundlage gefundene Kolonnenabklingung. 


Diese Arbeit ist auf Anregung von Hrn. Prof. Dr. A. Becker 
im Physikalisch- Radiologischen Institut der Universität Heidel- 
berg zur Ausführung gelangt. Ich erlaube mir an dieser 
Stelle meinen hochgeschätzten Lehrern Hrn. Geheimrat Pro- 
fessor Dr. P. Lenard für das ständige Interesse und die wert- 
vollen Ratschläge, und Hrn. Prof. Dr. A. Becker für die 
dauernde Unterstützung und Belehrung meinen herzlichsten 
Dank auszusprechen. 


Heidelberg, Phys.-Radiol. Institut der Universität. 


(Eingegangen 9. Dezember 1927) 
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Be Über die Prüfung optischer Systeme 

mit Rastern; 

(Hierzu Tafel VII bis IX) th 


Inhalt. I. Einleitung: 1. Die Aberrationen, Darstellungsmöglich- 
keiten der sphärischen Aberration; 2. Grunderscheinungen, Problem- 
stellung. — II. Die Apparatur: 1. Die Lichtquelle; 2. Das Gitter; 3. Der 
Aufnahmeapparat. — III. Die geometrisch-optische Theorie der Schatten- 
streifen: 1. Die analytische Darstellung; 2. Die Formen der Schatten- 
kurven. — IV. Die experimentelle Ausführung der Methode: 1. Die 
Justierung der Apparatur; 2. Die Aufnahme von Photogrammen; 3. Die 
Auswertung der Photogramme; 4. Beispiele der Auswertung; 5. Die 
Verwendung von Kreuzrastern. — V. Die Beugungserscheinungen: 1. Be- 
schreibung; 2. Erklärung; 3. Sekundäre Kurvensysteme; 4. Folgerungen 
für die Ausmessung der Photogramme. — VI. Die Beziehungen der 
Rastermethode zu den anderen Prüfmethoden: 1. Die Methoden von 
Foucault und Toepler; 2. Die Methoden von Graf, Hartmann, Gardener 
und Bennet, Väisälä, Chalmers, Michelson und Cotton; 3. Die Gitter- 
methoden von Ronchi und Lenouvel; 4. Die Interferenzmethoden von 
Ronchi, Lenouvel, Waetzmann und Twyman. — VII. Zusammenfassung. 


I. Einleitung 
1. Die Aberrationen, 
Darstellungsmöglichkeiten der sphärischen Aberration 
Daß, abgesehen vom ebenen Spiegel, kein optisches In- 
strument möglich ist, das alle Punkte des Dingraumes in alle 
Punkte des Bildraumes abbildet, war seit langem eine Erfah- 
rungstatsache der Optik, die allerdings erst 1901 von Felix 
Klein in aller Strenge bewiesen wurde.') Dies bedeutet, daß 
die von einem Punkt des Dingraumes ausgehenden Strahlen 
im allgemeinen im Bildraum nicht wieder durch einen Punkt 
gehen, das Strahlenbündel also astigmatisch ist, oder, was 


1) Ztschr. f. Math. u. Phys. 46. S. 376. 1901. Auch: S. Czapski 


u. O0. Eppenstein, Grundzüge der Theorie der optischen Instrumente. 
3. Aufl. S. 214—215. Leipzig 1924. 
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Bildreum angehören, meist mit s’ und w’ bezeichnet. 
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dasselbe ist, daß eine sphärische Welle nach dem Verlassen 
des optischen Systems eine von einer Kugel abweichende 
Wellenfläche besitzt. Diese Abweichungen werden „Aber- 
rationen“ (im weitesten Sinne des Wortes) genannt. 

Für das Folgende sei Rotationssymmetrie für eine Achse, 
die optische Achse des Systems, vorausgesetzt, und es soll 
vor allem von den Abweichungen einer Welle von der Kugel- 
gestalt die Rede sein, die von einem Punkte der optischen 
Achse ausgegangen ist und das System durchsetzt hat (sphä- 
rische Aberration im engeren Sinne). 

Der Aberrationszustand im Bildraum läßt sich auf viel- 
fache Weise kennzeichnen. Man kann sich auf eine Ebene 
durch die optische Achse beschränken und gibt dann meistens 
die Schnittweite s, von irgendeinem Bezugspunkt an gerechnet, 
als Funktion des Winkels u an, den der Strahl mit der opti- 
schen Achse bildet.) Wegen der Rotationssymmetrie muß 
diese Funktion eine gerade sein. Bevorzugt wird eine Potenz- 
reihenentwicklung nach einer Funktion g (u), etwa u?, tg? u 


oder 1 — cosu in der Form: RER 
(1) = =% 


s, ist hierbei die Schnittweite der Paraxialstrahlen; es ist 
also ~(0)=0. Die graphische Darstellung dieser Abhängig- 
keit ist die verbreitetste Kennzeichnung des Aberrations- 
zustandes. 


2. Grunderscheinungen, Problemstellung 


Bringt man in die Nähe des Bildes, das eine einfache 
Konvexlinse Z von einer nahezu punktförmigen Lichtquelle Q 
entwirft (vgl. Fig. 1), ein geradliniges Gitter @ von nicht allzu 
hoher Strichzahl (etwa 40 pro Zentimeter) und beobachtet man 
auf einem Schirm P oder einer Mattscheibe den Schatten, den 
das Gitter wirft, so wird man im allgemeinen Streifen sehen, 
die den Gitterstrichen geometrisch ähnlich, also geradlinig und 
äquidistant sind, zumal wenn das Gitter nahe dem Schirm 
sich befindet (vgl. Fig. 2a). Rückt man aber mit dem Gitter 
dem Bildpunkt näher, so ändert sich allmählich das Schatten- 


1) In der geometrischen Optik werden diese Größen, da sie dem 
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Fig. 1. Anordnung der Apparaturteile 
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gebilde vollkommen: die Anzahl der Streifen wird erwartungs- 
gemäß geringer, da der Kreis, in dem das Lichtbündel die 
Gitterebene trifft, immer kleiner wird; aber außerdem wird — 
vor allem bei den mittleren Streifen in der Nahe der opti- 
schen Achse — Breite und gegenseitiger Abstand größer 


L 


Fig. 2. Änderung der Schattenkurven bei Verschiebung des Gitters 


(Fig. 2b). Ist die Lage des Gitters so, daß die optische Achse 
gerade die Mitte eines lichtdurchlässigen Teils durchstößt, so 
hat man bei einer gewissen Stellung auf dem Schirm eine 
annähernd kreisförmige erleuchtete Stelle (Fig. 2c). Diese 
Stellung sei die ,,Nullstellung* genannt. Bewegt man das 
Gitter in demselben Sinne weiter, so bilden sich dort zwei 
symmetrisch liegende geschlossene Kurvenzweige aus (Fig. 2d). 
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Hier ist die Erscheinung äußerst labil, und bei Verwendung 
einer chromatisch nicht korrigierten Linse zeigt sich ein leb- 
haftes Farbenspiel. Bei weiterer Verschiebung quellen aus 
den erwähnten geschlossenen Kurven ständig neue hervor (Fig. 2e), 
die die ursprünglichen ungeschlossenen Zweige immer weiter 
zur Seite drängen, wobei die ,,Quellpunkte“ nach außen rücken, 
während in der Mitte die Schattenstreifen immer dichter 
werden und sich mehr und mehr in ihrer Form wieder äqui- 
distanten Geraden nähern (Fig. 2f). 

Subjektiv kann man die Erscheinung so beobachten, daß 
man das Auge dicht hinter das Gitter bringt, so daß die 
Pupille den ganzen, dort ziemlich engen Querschnitt des Licht- 
bündels aufnimmt. Denselben Anblick kann man auf eine 
scheinbar andere Weise erzielen, wenn man das Gitter auf 
eine erleuchtete Milchglasscheibe legt und es durch die gleiche 
Linse bei passenden Abstandsverhältnissen betrachtet. Offen- 
bar liegt hier nur eine Vertauschung von Gitter und Licht- 
punktblende vor, die der Augenpupille in dieser Anordnung 
entspricht. 

Die Erklärung für diese Vorgänge ist sehr naheliegend. 
Wäre die aus der Linse austretende Welle sphärisch, dann 
gingen alle Lichtstrablen durch einen Punkt, und die von 
ihnen bewirkte Zentralprojektion müßte vom Gitter auf dem 
Auffangschirm ein geometrisch-äbnliches Bild liefern, da beider 
Ebenen parallel sind. Da die beobachteten Kurven von der 
Geradlinigkeit abweichen, bleibt nur übrig, daß die Wellen- 
fläche keine Kugelgestalt hatte, das Strahlenbündel also mit 
sphärischer Aberration behaftet war. Wegen ihrer sehr charak- 
teristischen Formen erscheinen die Kurven als geeignet, über 
die Art und den Grad der Korrektion eines optischen Systems 
Aufschluß zu geben. Hr. Prof. Jentzsch, der die geschilderte 
Erscheinung mehrfach in Vorlesungen demonstrierte und über 
die elementare Theorie bereits berichtet hat!), forderte mich 
daher auf, die geschilderten Erscheinungen näher zu unter- 
suchen. 

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, die vorkommenden 
Kurvenformen ausführlich zu beschreiben und zu erklären, 


1) F. Jentzsch, Phys. Ztschr. 29. 1928. 2 
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die günstigste Methode anzugeben, aus ihnen die zugehörigen 
Aberrationen qualitativ und quantitativ zu bestimmen, sowie 
die Möglichkeiten und Grenzen der Verwendung festzulegen. 
Es wird sich ferner dabei als notwendig erweisen, die am 
Gitter auftretenden Beugungserscheinungen zu berücksichtigen 
und die Berührungspunkte mit den schon vorhandenen Methoden 
festzustellen. 


sur Av Die Lichtquelle 


den oben geschilderten uni aun 
Verwendungszweck ergab sich sofort das einfache und iiber- 
sichtliche Grundprinzip der Apparatur. Hintereinander standen 
in folgender Reihenfolge: Punktförmige Lichtquelle, zu unter- 
suchendes Linsensystem, Gitter, Mattscheibe oder photographi- 
sche Platte (vgl. Fig. 1). 

Da die chromatischen Aberrationen dioptrischer Systeme 
die Schärfe der auftretenden Schattenstreifen sehr beeinträch- 
tigen, war das erste Eirfordernis die Verwendung einer mono- 
chromatischen Lichtquelle. Andererseits mußte diese von großer 
Intensität sein, da das Licht eine enge Blende passiert. Als 
am geeignetsten erwies sich eine Quarzquecksilberbogenlampe 
von Heraeus mit vorgeschaltetem Lichtfilter. Benutzt wurde 
ausschließlich die grüne Hg-Linie 546 mu, deren Wellenlänge 
nahe beim Empfindlichkeitsmaximum des Auges liegt. Voll- 
kommen hinreichende Monochromasie lieferte die folgende 
Farbfilterlösung'): 


Didymnitrat. . ..... 150g 


Dest. Wasser . . .. . . 300,0 ccm. 


Eine starke Lösung von ammoniakalischem Kupfersulfat als 
Blaufilter ist im allgemeinen ungeeignet, da sie blaue und 
violette Strahlen zugleich in beträchtlicher Menge hindurch- 
mat, Das Grünfilter wurde in einer Schichtdicke von 4 cm 


1) A. Köhler, Ztschr, f. wiss. Mikr. 27. S. 329. 1910. 
2) Diese Menge ist bei 20°C in 36 cem ee tg Lösung ent- 
halten. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 85. 
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benutzt. Durch eine starke Kondensorlinse wurde der Leucht- 
kérper der Lampe auf einer Lochblende (Durchmesser 0,90, 
0,24, 0,12, 0,06 mm) abgebildet, die den erforderlichen 
„leuchtenden Punkt“ darstellte. Von der Wahl des günstigsten 
Blendendurchmessers wird später die Rede sein. Die ultra- 
violette Strahlung der Quarzlampe wurde durch das Filter- 
gefaB und die Glaslinsen völlig absorbiert. 

Zu photographischen Aufnahmen wurden orthochroma- 
tische Extrarapidplatten von Hauff verwendet. 


Ami 2. Das Gitter 


Die ersten Versuche wurden mit Drahtgittern aus ver- 
schiedenen Metallen gemacht (40—80 Drähte pro Zentimeter), 
wie sie seinerzeit von H. Rubens als Beugungsgitter für ultra- 
rote Strahlung verwendet worden waren. Hier machten sich 
aber Reflexe an den Drähten störend bemerkbar, die die 
Deutung und genaue Ausmessung der auftretenden Schatten- 
und Beugungsstreifen erschwerten. Es wurden daher an ihrer 
Stelle sogenannte Raster verwendet, wie sie in der Reproduk- 
tionstechnik zur Herstellung von Autotypien dienen. 

Diese Raster sind Glasplatten von 2—4 mm Dicke, auf 
denen lichtdurchlässige Streifen mit ungefähr gleich breiten 
undurchlässigen abwechseln. Die Breite jeder Art von Streifen 
für sich und damit die Gitterkonstante ist dabei mit hoher 
Genauigkeit konstant, da auf die Herstellung solcher Raster 
von den Firmen große Sorgfalt verwendet zu werden pflegt. 
Die Grenze zwischen den durchsichtigen und den geschwärzten 
Teilen wird durch einen feinen, vom Diamanten der Teil- 
maschine gezogenen Strich gebildet. Die Abweichungen von 
der Geradlinigkeit sind daher auch sehr gering. Außerdem 
ist ein großer Vorteil die verschwindende Dicke und die voll- 
kommene Lichtundurchlässigkeit der ausblendenden Teile. Bei 
photographisch hergestellten Gittern sind die hellen Streifen 
stets leicht getrübt und die geschwärzten nicht völlig licht» 
undurchlässig, außerdem ist der Übergang zwischen beiden ein 
allmählicher, unscharfer Abfall der Schwärzung. Diese Nach- 
teile sind bei Rastern völlig vermieden. Es verdient hervor- 
gehoben zu werden, daß ohne deren Verwendung die Aus- 
gestaltung einer verwendbaren Methode kaum möglich gewesen 
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wäre. Zur Verfügung stand ein Satz von elf quadratischen, 
parallel zur Diagonale geteilten Rastern in der Größe von 
ungefähr 3 x 3 cm? mit etwa 20, 25, 30, 34, 40, 46, 48, 54, 
60, 70, 80 Streifen pro Zentimeter und ein Kreuzraster, der 
durch Aufeinanderlegen von zwei einfachen Rastern mit etwa 
53 Streifen pro Zentimeter hergestellt worden war. 


Auf das Ende einer optischen Bank wurde ein etwa 20 cm 
langer Aufsatz (Unterteil eines Kathetometers mit horizontaler 
Verschiebung) gestellt, der eine Führung mit zwei Schlitten 
besaß. Der eine von diesen trug zwei Säulen, gegen die die 
photographische Platte von zwei Klemmfedern gedrückt wurde. 
Der andere diente als Träger des Rasters und konnte mittels 
einer Spindel verschoben werden. An dieser konnten die Ver- 
schiebungen auf !/ mm genau abgelesen werden, am Nonius 
des Schlittens mit einer Genauigkeit von '/,, mm, die für die 
ausgeführten Messungen ausreichte. Die ungleiche Größe der 
Raster machte es nötig, diese auf einer ringförmigen Scheibe 
aus Metall zwischen einem durch Schraube verstellbaren 
Winkel und einem federnden Winkel als Widerlager zu be- 
festigen. Die Ringscheibe besaB am Rande ein federndes 
Kugellager, das in eine innere Hohlkehle einer Ringfassung 
paßte, die ihrerseits vom Schlitten getragen wurde. Hierdurch 
war es einerseits ermöglicht, für das Auswechseln der Raster 
die Trägerscheibe leicht herauszunehmen und wieder hinein- 
zudrücken, andererseits diese und mit ihr den Raster um eine 
horizontale Achse (parallel der optischen Achse des zu unter- 
suchenden Systems) zu drehen. Die zweite Bewegungsmöglich- 
keit des Rasters bestand in einer Verschiebung in seiner Ebene 
durch Verstellen der erwähnten Klemmwinkel. Der Raster 
und Platte tragende Aufsatz befand sich in einem Gehäuse; 
hier konnte auf vollkommene Lichtdichtigkeit und die Be- 
nutzung einer Kassette verzichtet werden, da die Aufnahmen 
in einer Dunkelkammer gemacht wurden und die Lampe mit 
der Kondensoreinrichtung lichtdicht abgeschlossen waren. Der 
Tisch, der die ganze Apparatur trug, stand zur Dämpfung von 
Erschütterungen auf _Gummiplatten. 
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III. Die geometrisch-optische Theorie der Schattenstreifen — a 
1, Die analytische Darstellung 


Von allen Lichtstrahlen, die von einem leuchtenden 
Punkte Q der optischen Achse ausgehen, werden im allgemeinen 
nach dem Durchgang durch das optische System (einfache 
sammelnde Linse, photographisches oder Fernrohrobjektiv usw.) 
nur die wieder in einem, natürlich ebenfalls auf der optischen 
Achse gelegenen Punkte vereinigt, die die gleiche Zone durch- 
setzt haben. Will man sich nun die Formen des geometrischen 
Schattens konstruieren, den das von der Linse ausgehende 
Lichtbündel von einem Gegenstand auf einem Auffangschirm 
entwirft, so ist beim Vorkommen sphärischer Aberration eine 
Betrachtungsweise von Nutzen, welche die durch die Licht- 
strahlen ausgeübte Projektion als eine verallgemeinerte Zentral- 
projektion ansieht, bei der die Lage des Projektionszentrums $ 
auf einer Geraden (hier der optischen Achse) abhängt von dem 
Winkel u, den der projizierende Strahl mit dieser Geraden 
bildet (vgl. Fig. 1). Der mathematische Ausdruck hierfür ist 
nichts anderes als die eingangs erwähnte Potenzreihen- 
darstellung (1), wenn man die optische Achse als Z-Achse eines 
Koordinatensystems nimmt, auf der s die Koordinate von $ 
ist. Die Fortpflanzungsrichtung der Lichtstrahlen auf dieser 
Achse sei die positive Z-Richtung. Als Funktion g(u) ist aus 
später ersichtlichen Gründen tg?u, wofür zur Abkürzung v? 
geschrieben wird, am meisten geeignet für eine derartige Be- 
handlung. Außerdem soll s, = 0 sein, d. h. der Anfangspunkt 0 
des Koordinatensystems ist der Schnittpunkt der Paraxial- 
strahlen (Spitze der Kaustik), für die ja wu =O ist. Vorläufig 
soll für diese Betrachtungen die Reihe nach dem ersten Gliede 
abgebrochen werden. Für einfache Linsen und manche Systeme 
bedeutet dies kaum eine Einschränkung der Allgemeinheit, da 
für sie schon das zweite Glied nur die Rolle eines Zusatz- 
gliedes spielt. Ist aber das Vorzeichen des zweiten Gliedes 
der Entwicklung dem des ersten entgegengesetzt, so kann der 
Fall eintreten, daB s— s, außer für „= 0 noch für einen 
Wert u = u, verschwindet: das Objektiv ist dann für die durch u, 
gekennzeichnete Zone „korrigiert“. In diesem Fall muß man 
stets mehr als ein Glied der Entwicklung berücksichtigen, wenn 
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man durch sie die Eigenart des Korrektionszustandes er- 

schöpfend beschreiben will. Diese Fälle lassen sich aber da- 

durch auf den einfachsten Fall der „Aberration mit einem 

Koeffizienten“ zurückführen, daß man den ersten Koeffizienten 

nicht als konstant, sondern noch mit x veränderlich ansieht. 
Der Aberrationszustand sei nunmehr gegeben durch 


Unter der Voraussetzung einer reellen Kaustik ist & negativ 
in dem am meisten verbreiteten, bei einfachen Konvexlinsen 


: Fig. 8. Lage der Koordinatensysteme 


Er 


immer vorliegenden Fall der Unterkorrektion. Für u soll 
stets gelten OSu< = . Durch den Punkt O sei ein recht- 
winkliges, rechtshändiges Koordinatensystem gelegt. (X-, Y-, 


Z-Achse, vgl. Fig. 3.) Außerdem seien R und 9 Polarkoordi- 
naten in den zur Z-Achse senkrechten Ebenen; also 


Aus praktischen Griinden wird g von der X-Achse in posi- 
tivem Drehsinn von 0 nur bis a gerechnet. Dafür wird R 
im dritten und vierten Quadranten negativ genommen. Da- 
durch ist erreicht, daß zu einem Lichtstrahl stets dasselbe 
Azimut g gehört. Dieser ist aber durch Angabe von u und » 
nur dann eindeutig bestimmt, wenn für eine beliebige zur 
4-Achse senkrechte Ebene noch das Vorzeichen von R an- 
gegeben wird. Insbesondere soll ein Punkt in der Ebene des 
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schattenwerfenden Gegenstands (Gitterebene) Z= g durch die 
rechtwinkligen Koordinaten x, y oder die Polarkoordinaten r, 
festgelegt sein, in der Ebene des Auffangschirms (Plattenebene) 
Z=p durch &, 4 oder durch o, 

Betrachtet man eine Ebene durch die optische Achse, so 
sind Z und AR in ihr rechtwinklige Koordinaten und die in 
ihr enthaltene Strahlenschar ist gegeben durch: 


+ R=v(Z-5s) 
oder, da s = «v? ist, durch: 


(3) 

Das doppelte Vorzeichen von A kann hier, wo nur eine 
Meridianebene betrachtet wird, dadurch beseitigt werden, dab 
man fir das Intervall — zuläßt. Die Ein- 


hüllende dieser Geraden ist die Kaustik, die bei obiger An- 
nahme über den Aberrationszustand eine semikubische Parabel 
ist mit der Gleichung: : 


4 
73 r 
(4) "=" 21a 2. 


Ihre Parameterdarstellung ist: 


(5a) 
und 
(5b) R = 2a v3. 


Bestimmt man ferner die orthogonalen Trajektorien der 
Geradenschar (3), so erhält man eine Schar Kurven, die die 
Schnittkurven der Wellenflächen mit der betrachteten Ebene 
sind; sie sind gegeben durch: 
6a Z = (Ccosu — 2 24 er 
= 
(6b) + R =— tgu(Ccosu — 2a). 

In dieser Darstellung ist C der Scharparameter und wu jeweils 
der Parameter auf einer Kurve. Insbesondere folgt fir C = 0: 
(Ta) Z= av? — 2a, 

(7b) + R=2ev, 

d. h. eine Parabel, die in der Schar zu erwarten war, da die 
semikubische Parabel die Evolute der Parabel ist. Die zu- 
gehörige Wellenfläche (Rotationsparaboloid) besitzt in der 
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ganzen Schar die einfachste analytische Darstellung und wird \ Se 
deshalb später als Bezugsfläche benutzt werden. Eine Uber- ei 
sicht über die vorkommenden Kurvenformen gibt Fig. 4.') FR 


| 


Fig. 4. Meridiankurven von Wellenflächen in einem mit sphärischer 
_ Aberration behafteten Lichtstrahlenbündel (Kaustik gestrichelt) 


a 2. Die Formen der Schattenkurven ace 


Bei einem idealen Objektiv, das die Strahlen sämtlicher 
Zonen in einem Punkte vereinigt, sind die Schattenstreifen 
stets äquidistante, gerade Linien, deren Abstand mit der An- 
näherung des Gitters an den Vereinigungspunkt wächst; in 
der Nullstellung selbst ist er unendlich groß. 

Zur Beschreibung der in einem mit sphärischer Aberration 
behafteten Strahlenbündel auftretenden Schattenformen kann 
man von der Vorstellung ausgehen, daß durch das Bündel die 


AY 


1) Vgl. Handbuch der Physik Bd. XVIII. (Berlin 1927.) Artikel 
von F. Jentzsch, „Die Beziehungen der geometrischen Optik zur 
Wellenoptik.“ S. 295. 
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Punkte der Ebene Z=g auf die Punkte der Ebene Z = p 
abgebildet werden.!) Aus (3) folgt fir Z = g und fir 7 =p: 
(8) r=gvu—av’, 

(9) 
Man sieht, daß im allgemeinen einem Punkte r, » der Gitter- 
ebene drei Punkte o, g der Plattenebene entsprechen; denn 
bei gegebenem r stellt (8) eine kubische Gleichung für v dar. 
Aus (9) berechnen sich dann die zugehörigen Werte von o. 


Man erhält insbesondere drei reelle Lösungen von (8), wenn 
(10) 


Die Bedingung fordert, daß bei negativem « auch g negativ 
sein muß. Ferner zeigt ein Vergleich mit (4), daß die Punkte, 
denen in der Plattenebene drei Schattenpunkte entsprechen, 
innerhalb der Kaustik liegen müssen. In der Tat zeigt Fig. 4, 
daß durch die kaustische Fläche ein Gebiet abgegrenzt wird, 
in dem durch jeden Punkt drei Lichtstrahlen gehen. 

Die Schattenkurve einer Gittergeraden z = d ergibt sich 
aus (9): 


0=pv—uv. 


p- av 

g-av p-ar 


nach Elimination von » in rechtwinkligen Koordinaten in 
der Form: 


Setzt man d = Nö und läßt X die Werte..., —2, —1, 0, + 1, 
+2, ... durchlaufen, so erhält man den Schatten eines Gitters 
mit der Gitterkonstanten 0. 

Zur bequemeren Diskussion der auftretenden Formen werde 
folgendes berücksichtigt. Wenn p groß ist gegen g und s, 
dann wird bei weiterer Vergrößerung von p das Schattenbild 
sehr wenig seine gestaltlichen Verhältnisse, sondern fast nur 
noch seine Größe ändern und sich dabei mit großer Annäherung 


1) Das Wort „Abbildung“ 
Sinne verstanden! 


im mathematischen, nicht im optischen 
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geometrisch ähnlich bleiben. Man denke sich nun die durch (11) 
dargestellte Kurvenschar auf die unendlich ferne Ebene pro- 
jiziert und wieder entsprechend verkleinert, d. h. man läßt 
p —> © gehen, nachdem man vorher £/p durch & und 1/p 
durch n ersetzt hat. So ergibt sich aus (11): 


(12) (40? --2)g=-+.? 
Diese Gleichung hat die Form: 


(13) KIl=e. 
Hier stellen X und J’ die linken Seiten einer = 0 gesetzten 
Kreis- bzw. Geradengleichung dar, « ist eine kleine Zahl.) 
Die weitere Diskussion ergibt sich leicht aus der Theorie der 
algebraischen Kurven‘) Für d=0, also «= 0, zerfällt die 
Kurve in einen Kreis um den Nullpunkt — er sei der ,,Null- 
kreis“ genannt — mit dem Radius 


(14) = 


und in eine Gerade (die 7-Achse). Man hat also das merk- 
würdige Ergebnis, daß in einem Strahlenbündel mit sphärischer 
Aberration der Schatten einer durch die optische Achse gehenden 
Geraden aus einer Geraden und einem Kreise bestehen kann. 
Für kleine d schließt sich die Kurve eng an jenen Kreis und 
jene Gerade an und besteht dann immer aus einem geschlossenen 
Zweige innerhalb des Kreises und einem ins Unendliche 
gehenden Zweige mit zwei Wendepunkten außerhalb. (Vgl. 
Fig. 5a und Fig. 2d, e.) 

Ist der Nullkreis imaginär, also g > 0 für a < 0, so ent- 
spricht jeder Geraden x = d in der Gitterebene nur ein Kurven- 


1) Da durch die Koordinaten & und 7 jetzt natürlich nicht mehr 
die Größe der Schatten in irgendeiner Plattenebene gemessen wird, so 
sind die aus obiger Transformation folgenden Formeln nicht zur Aus- 
wertung zu benutzen. In den durch (12) dargestellten Kurven ist übrigens 


2) Bei einer unkorrigierten Konvexlinse von etwa 100 mm Brenn- 
weite ist bei großer Dingweite « =— 300 bis — 600 mm; da bei den 
Versuchen d höchstens 5 bis 10 mm war, so folgt « = 0,02. 


3) Vgl. H.:Wieleitner, Theorie der ebenen algebraischen Kurven. 
(Sammlung Schubert Bd. 43), Leipzig 1905, S. 91—92. 
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zweig in der Plattenebene, der sich beiderseits ins Unendliche 
erstreckt und im mittleren Teile seines Verlaufs die konkave 
Seite dem Nullpunkt zukehrt. Die Projektion des Gitters hat 
dann ein Aussehen wie Fig. 2b. Ist endlich der Radius des 
Nullkreises gleich Null, weil g = 0 ist, also die Gitterebene 
durch den Schnittpunkt der Paraxialstrahlen geht, so zeigt die 
Platte ein Bild wie Fig. 2c. (Nullstellung des Gitters.) 
Wenn p nicht mehr groß gegen die übrigen vorkommenden 
Größen angenommen werden darf, so weicht die durch den 
obigen Grenzübergang erhaltene Kurvenschar bei etwas 
größerem « schon recht beträchtlich von der wirklichen Form 


OC 


5. Verschiedene der Schattenkurven 


oa Dies tritt z. B. ein bei den bildseitigen Aberrationen, 
wenn die Dingweite nur wenig größer als die Brennweite ist. 
Dann nimmt «& sehr hohe Werte an, und man muß auf 
Gleichung (11) zurückgehen, für die sich folgende Umformung 


ergibt: 


d 2/ 2 € 2 : 
=——(p— (PP — 398 + 


Für d = 0 verschwindet auch hier die rechte Seite, und die 
Kurve ene in einen Kreis um den Nullpunkt mit dem 


und in eine Gerade (7-Achse). Für kleine d nimmt zwar die 
rechte Seite auch wieder kleine Werte an, jedoch wächst hier, 


abweichend von der durch (12) dargestellten Kurvenschar, mit 
zunehmendem d bei den inneren geschlossenen Kurvenzweigen 
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die Kriimmung auf der dem Nullpunkt zugewandten Seite 
sehr stark mit deren Kleinerwerden, während die Gerade &=d 
jeweils Asymptote des ungeschlossenen Zweiges ist.!) 

Die Zuordnung der Punkte der in der Gitterebene ge- 
legenen Geraden x = 0 zu ihrem Schatten, der aus der Ge- 
raden &= 0 und dem Kreise &° + 4? — 9,2 = 0 besteht, ist 
so, daß der Punkt x=0, y=0 in sämtliche Punkte des 
Kreises abgebildet wird, jeder Punkt des Nullkreises also als 
Schatten dieses Punktes aufgefaßt werden kann. Die Zu- 
ordnung der Punkte der Geraden z = 0 zu denen der Geraden 
£=0 kann am übersichtlichsten am Strahlenverlauf in der 
die beiden Geraden enthaltenden Meridianebene verfolgt 
werden (vgl. Fig. 4). 

Der Parameterwert v, der in der Plattenebene den Null- 
kreis liefert, sei v,. Man erhält ihn, wenn man s =g in 
s= av? einsetzt: 

Der jeweils durch die Quellpunkte gehende, als reelle Schatten- 
kurve allerdings nicht vorhandene Kreis, dem der Parameter- 
wert v =v, entspreche, wird von dem Strahlenkegel erzeugt, 
der längs des Schnittkreises von Gitterebene und kaustischer 
Fläche diese berührt. Setzt man in Formel (5a) Z=g ein, 


so folgt: hs 
g 
Vz 


(18) 

Zusammenfassend kann gesagt werden, wenn man von der 
seitlichen Begrenzung des Lichtbiindels absieht: Durch ein 
Strahlenbündel, dessen Aberrationszustand durch s = « v?(«< 0) 
gekennzeichnet ist, werden die Punkte zweier Ebenen einander 
so zugeordnet, daB jedem Punkte der einen Ebene drei, von 
denen zwei imaginär sein können, in der anderen Ebene ent- 
sprechen, und umgekehrt, wie man aus den Gleichungen (8 
und (9) ersieht, wenn man für ein vorgegebenes r die zu- 
gehörigen o (oder umgekehrt) berechnen will. Die Zuordnung ist 
also im allgemeinen drei-drei-deutig. Ist insbesondere die 


1) Vgl. das später in Fig. 11 wiedergegebene Photogramm. 
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Plattenkoordinate p positiv'), so entspricht jeder Punkt der 
Platte stets nur einem Punkte der Gitterebene, während ein 
Punkt der Gitterebene, je nachdem er innerhalb oder außer- 
halb der kaustischen Fläche liegt, drei Punkten oder einem der 
Plattenebene entspricht. In diesem Fall ist die Zuordnung also 
ein-drei-deutig. 

Ist « positiv in s = «v*, so ist das Objektiv überkorrigiert 
und die Kaustik liegt auf der positiven Seite der Z-Achse, 
Alle früheren Ergebnisse bleiben insofern erhalten, als auch 
hier von der kaustischen Fläche das Gebiet umschlossen wird, 
in dem durch jeden Punkt drei Lichtstrahlen gehen. 

Es bleibt nur noch der Fall zu betrachten, daß man in 
der Potenzreihenentwicklung bis zum zweiten Gliede geht. 
Denn obwohl es für die Durchrechnung oft nötig ist, noch mehr 
Glieder zu berücksichtigen, treten dann aber in den wirklich 
vorkommenden Fällen keine wesentlich anderen Schattenkurven- 
formen auf. Der Aberrationszustand sei nunmehr gegeben durch: 
(19) s=av?+ Bort. 

Die Gerade z = d liefert für p =oo eine Schattenkurve, deren 
Form der Gleichung: 

(20) + 0°? + + =— a4 

entspricht. Sieht man den Ausdruck in der eckigen Klammer 
als quadratische Gleichung für £? + 7? an, so kann man (20) 
auch in symbolischer Form schreiben: 

(21) K,K,l=—d. 

K,, K, und I sind die = 0 gesetzten rechten Seiten zweier 
Kreis- bzw. einer Geradengleichung, und d ist klein gegen die 
übrigen vorkommenden Größen. Die Kreise sind entweder 
beide reell oder imaginär, je nachdem 

(22) 

Sind beide reell, so sind Kurvenformen wie in Fig. 5b zu er- 
warten. Dies wird auch dadurch bestätigt, daß Objektive, die 
für eine Zone korrigiert sind, eine Kaustik besitzen, die drei 
Doppelpunkte und drei Spitzen hat?), und daß eine solche 


1) d. h. die Platte schneidet die Kaustik nicht, was bei den Auf- 
nahmen stets der Fall war. 

2) Vgl. M. Berek und A. Driesen, Zentr.-Ztg. f. Opt. u. Mech. 
41. S. 325. 1920. W. Merté, Ztechr. f. Phys. 33. S. 533. 1925. > 
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- IV. Die experimentelle Ausführung der Methode 
1. Die Justierung der Apparatur 
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Kaustik Gebiete begrenzt, in denen durch jeden Punkt 1, 3 
oder 5 Lichtstrahlen gehen. Daß man aber niemals Kurven- 
formen wie in Fig. 5b beobachtet, liegt daran, daß derartige 
Objektive gut korrigiert sind, s stets sehr klein bleibt und die 
kaustische Fläche mit ihren verschiedenen Gebieten daher auf 
einen geringen Raum beschränkt ist. Man müßte also sehr 
winzige schattenwerfende Objekte benutzen, die aber anderer- 
seits infolge der Beugung das Auftreten scharfer Schatten 
verhindern. Ein sicheres, beobachtbares Kennzeichen für das 
Vorhandensein einer korrigierten Zone sind Kurvenformen wie 
Fig. 5c, die bei der Aberration mit einem Koeffizienten nicht 
auftreten können. 


Den hier besprochenen Kurvenformen begegnet man in 
der Physik an den verschiedensten Stellen. Bedingung für ihr 
Auftreten ist das Zusammentreffen von Rotationssymmetrie um 
eine Achse und einer ausgezeichneten, zu dieser senkrechten 
Richtung (schattenwerfendes Gitter, Interferenzapparat). 

Zur experimentellen Bestätigung wurde ein etwa 10 u 
dicker Quarzfaden so durch die Kaustik einer Konvexlinse 
gespannt, daß er die optische Achse senkrecht schnitt. Der 
Schatten des Fadens wurde auf einer photographischen Platte 
aufgefangen (vgl. Fig. 6, Taf. VII. Ferner wurde aus 30 u 
dickem Kupferdraht ein Ring von etwa 0,5 mm Durchmesser 
gebogen, mit Kanadabalsam auf Glas aufgekittet und in der 
Nähe des Bildpunktes in den Strahlengang gebracht. Der 
Schatten bestand je nach der Stelle, an der sich der Ring 
befand, aus ein oder drei, im Grenzfall aus zwei, konzentrischen 
Kreisen.!) 


Bei der Justierung wurde zunächst das zu untersuchende 
Objektiv auf einem Reiter der optischen Bank befestigt und 
dafür Sorge getragen, daß der leuchtende Punkt sich auf der 


1) Zur Herstellung des Ringes wurde der Kupferdraht um eine 
dünne Stahlnadel schraubenförmig aufgewickelt und mit einer Rasier- 


klinge ein Gang abgeschnitten und zum Ringe flachgedrückt. ENT. 
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optischen Achse befand, was durch Visieren und Autokollimation 
mittels eines Planspiegels erreicht wurde. Da sich Gitter- und 
Plattenträger auf einem besonderen Aufsatz befanden, der auf 
die optische Bank gesetzt wurde, so bestand der wichtigste 
Teil der Justierung darin, die Führung, längs der sich jene 
Träger verschoben, genau parallel zur optischen Achse zu 
stellen. Es erwies sich als das Zweckmäßigste, hierzu die Er- 
scheinung der Schattenstreifen selbst zu benutzen. Der Raster 
wurde einmal annähernd horizontal und einmal vertikal ein- 
gespannt und längs einer Strecke von 10 cm durch die Null- 
stellung hindurch mittels der Spindel verschoben, während die 
Erscheinung dabei ständig mit dem freien Auge, wie es in der 
Einleitung geschildert ist, beobachtet wurde. Sobald nun er- 
reicht war, daß in der Mitte der Figur beispielsweise sich in 
jeder Stellung ein undurchsichtiger Streifen des Rasters befand 
und links und rechts von diesem die Kurven stets vollkommen 
symmetrische Formen zeigten, konnte die Apparatur mit hoher 
Genauigkeit als justiert gelten. Denn in der Nähe der Null- 
stellung ist die Erscheinung so labil, daß die geringste Ver- 
schiebung des Rasters in seiner Ebene oder senkrecht zu ihr 
sie sehr stark verändert. Bei Entfernung aus der Nullstellung 
bleiben die Quellpunkte auch weiterhin empfindliche Stellen; 
bildet nämlich die Richtung der Verschiebung mit der optischen 
Achse auch nur einen kleinen Winkel, so quellen aus diesen 
beiden Punkten neue Kurvenzweige nicht mehr symmetrisch 
heraus, sondern der eine Quellpunkt erscheint etwa hell, 
während der andere dunkel ist.") Eine sichere Probe auf die 
Genauigkeit der Justierung läßt sich noch auf folgende Weise 
anstellen. An Stelle des Rasters wird eine gleich große Glas- 
scheibe von etwa 1 mm Dicke und guter Flächenbeschaffenheit, 
auf die ein Quarzfaden von etwa 10 u Dicke geradlinig auf- 
geklebt ist, so in den Strahlengang gebracht, daß wieder der 
kreisférmige Schatten entsteht. Ferner entsteht innerhalb des 
auf der photographischen Platte aufgefangenen Zerstreuungs- 
kreises (vorteilhaft von etwa 4 cm Durchmesser) ein System 


1) Verschiebt man den Raster in seiner Ebene senkrecht zur op- 
tischen Achse, so hat man den Eindruck, als wenn aus dem einen 
dieser Punkte immer neue geschlossene Kurvenzweige hervorquellen, 


7) 
4 
> 
on 
4 
Fo i= 
q 
@ 
ey u 
A 
Fan 


Über die Prüfung optischer Systeme mit Rastern 207 


von konzentrischen Ringen), die von der Mitte bis zum Rande 
scharf zu beobachten sind und deren Abstand von der Dicke 
der verwendeten Glasplatte abhängt. Die nähere Unter- 
suchung zeigt, daß es eine Art Interferenzkurven gleicher 
Neigung im durchgehenden Lichte sind.) Da das Zentrum 
dieses Ringsystems auf dem Lichtstrahl liegt, der die Glas- 
platte senkrecht durchsetzt, so kann die Justierung als voll- 
kommen gelten, wenn die Kreise des Systems sowohl mit den 
Beugungsstreifen, die den Kreisschatten umgeben als auch mit 
denen, die von der Linsenfassung herrühren und am Rande 
des Zerstreuungskreises zu beobachten sind, genau kon- 
zentrisch sind. ‘ 

2. Die Aufnahme von Photogrammen zur quantitativen 7 

Bestimmung der sphärischen Aberration 

Um das Wesentliche der Methode hervortreten zu lassen, 
zugleich auch um ausgeprägte, leicht zu übersehende Be- 
obachtungsergebnisse zu erlangen, wurden die ersten Versuche 
mit einer konkavkonvexen Linse (Durchmesser 40 mm, Brenn- 
weite f = 95,5 mm) (sogenannter Meniskus) gemacht, also mit 
dem Linsentypus, der bei gleicher Brennweite und Öffnung 
die größten sphärischen Aberrationen aufweist. 

Es galt zunächst, die günstigsten Abstände und Größen 
der einzelnen Teile der Apparatur zu ermitteln. Die Ent- 
fernung der Lichtquelle richtet sich danach, für welche Gegen- 
standsweite die bildseitigen Aberrationen gemessen werden 
sollen. Durch ihre Entfernung wird aber gleichzeitig die 
günstigste Größe der Lochblende bestimmt, die ihrerseits die 
Wahl des geeignetsten Rasters und die Dauer der Belichtung 
beeinflußt. Zur Bestimmung der Brennpunktsaberrationen 
wurde die Lochblende an einem guten Kollimator von 700 mm 
Brennweite und 150 mm Durchmesser befestigt oder der Ein- 
fachheit halber in einer Entfernung, die das 15- bis 20-fache 


1) Bei den mitgeteilten Maßen etwa 50. 

2) Da es bei diesen Interferenzlinien nicht allzusehr auf Plan- 
parallelität ankommt, wenn der wirksame Teil der Platte genügend 
klein ist, genügt zu ihrer Erzeugung das Glas einer abgewaschenen 
photographischen Platte oder eines Mikroskopobjekttrigers. Ähnliche 
Verhältnisse bei: F. Jentzsch, Sitz.-Ber. d. Ges. z. Bef. d. ges. Natw. 
zu Marburg 1917. S. 23 und Die Naturw. 6. Heft 37. 1918. 
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der Brennweite betrug, aufgestellt. Da es Schatten waren, die 
auf der photographischen Platte ausgemessen wurden, so schien 
es vorteilhaft, zur Vermeidung von kontrastmindernden Halb- 
schatten die Lochblende so klein wie möglich zu wählen. In 
der Tat werden bei allmählicher Verkleinerung der Loch- 
blende die Schatten schärfer. Bei einer Größe von 1 mm 
Durchmesser und einer Entfernung von 2 m vom Meniskus 
liefert ein Raster von 40 Strichen pro Zentimeter bei einer 
gewissen Stellung in der Kaustik das in Fig. 7, Taf. VII wieder- 
gegebene Photogramm. Man bemerkt in der Mitte ein ellip- 
tisches Gebiet, in dem die Schatten unscharf und grau er- 
scheinen. Verkleinert man den Lichtpunkt noch weiter, so scheinen 
sich die Kurven infolge der Beugung am Raster aufzuspalten, 
und man erhält ein eigenartiges System vom Beugungsstreifen, 
die den Schattenkurven angenähert parallel laufen und die 
sich früher bei größerer Lochblende verwischten. Näheres 
über diese Beugungserscheinungen und die dabei auftretenden 
Gabelungen und Kurvensysteme sekundärer Art im Abschnitt V. 

Da diese Beugungsstreifen nur scheinbar störend sind, 
vielmehr recht gut auch bei der Ausmessung des geometrischen 
Schattens benutzt werden können, wurde die Größe der Loch- 
blende erfahrungsmäßig stets so gewählt, daß die Aufspaltungen 
eben deutlich ausgebildet waren. Eine weitere Verkleinerung 
brachte keine Vorteile, sondern verlängerte nur unnötiger- 
weise die Belichtungszeit. Es zeigte sich, daß ein Raster von 
40—50 Strichen pro Zentimeter ziemlich unabhängig von der 
Art des untersuchten Objektivs das passendste für diese Unter- 
suchungsmethode ist. Der Durchmesser des Zerstreuungs- 
kreises wurde bei allen Aufnahmen etwa 40 mm groß gewählt. 


es 3. Die Auswertung der Photogramme 


u Der Raster wurde fast immer so in den Strahlengang 
gestellt, daß sich in der optischen Achse die Mitte eines durch- 
sichtigen Streifens, also auch die Mitte eines geschwärzten 
Streifens der photographischen Platte befand. Diese sind durch 
Beugungsmaxima und -minima unterteilt, was eine genauere 
koordinatenmäßige Festlegung der Mitten ermöglicht. Es sei 
vorausgesetzt, daß die Rotationssymmetrie des Objektivs voll- 
kommen sei; dann kann man sich bei der Ausmessung auf einen 
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Durchmesser des Photogramms beschränken, und zwar wählt 
man den Durchmesser, der sämtliche Schattenstreifen senkrecht 
schneidet, und bestimmt auf ihm die Abszissen & der Mitten 
der geschwärzten Streifen.') Es ist dann nur noch erforder- 
lich, die Gitterkonstante ö und den gegenseitigen Abstand p — g 
von Gitter und Platte zu kennen. Aus Fig. 3 folgt, wenn man 
berücksichtigt, daB d= Nö ist: 


13 
(23) 
und Nö 
(24) 


Man trägt dann s— g als Abszisse und v als Ordinate 
in einem rechtwinkligen Koordinatensystem auf und erhält so 
die übliche graphische Darstellung des Aberrationszustandes 
des untersuchten Objektiv. Die Strecke vom Nullpunkt bis 
zum Schnittpunkt der Kurve mit der Abszissenachse ist —g, 
da für v = 0 auch immer s=( sein soll. Die v-Achse kann 
so verschoben werden, daß sie durch diesen Punkt geht; dann 
können auf der Abszissenachse unmittelbar die s-Werte ab- 
gelesen werden. Fig. 8 zeigt die Aberrationskurve einer ein- 
fachen unkorrigierten Linse, die Unterkorrektion aufweist (a), 
und eines aus mehreren Einzellinsen bestehenden Objektivs, 
das in seinen Mittelzonen Unterkorrektion und am Rande Über- 
korrektion aufweist (6). 

Formel (24) nimmt für v = 0 die Form 0:0 an, d.h. der 
Schnittpunkt der Aberrationskurve mit der Abszissenachse 
kann nur aus ihrem sonstigen Verlauf extrapoliert werden. 

Es ist notwendig, eine bestimmte Numerierung der Schatten- 
streifen festzusetzen, um ihre Zugehörigkeit zu den Gitter- 
streifen klarzustellen und um Vorzeichenfehler zu vermeiden, 
da bei der Auswertung der Ausdruck £— NÖ zu bilden ist. 


1) Bei torischen Linsen wird man zwei Aufnahmen machen, bei 
denen die Rasterstäbe in zwei zueinander senkrechten Richtungen liegen, 
entsprechend den Durchmessern, die die Krümmungsextrema enthalten. 
Diese Durchmesser lassen sich übrigens subjektiv mit Hilfe der Schatten- 
streifen vorher bequem festlegen. 
. Folge. 86. 
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Größe und Vorzeichen von N bestimmen sich nach folgenden 
Regeln: Für den Zentralstreifen und für den Nullkreis ist 
N=0. Verschiedene Schnittpunkte der gleichen geschlossenen 
Kurve erhalten dieselbe Nummer. Bezeichnet man die auf 
der positiven Seite der z-Achse in der Gitterebene gelegenen 
durchsichtigen Streifen mit +1, +2, ..., so ist, wenn der 
Nullpunkt der Z-Achse, d.h. der Schnittpunkt der Paraxial- 
strahlen, dessen Lage durch subjektive Einstellung der Null- 


Fig. 8. Aberrationskurven 


stellung des Rasters leicht zu ermitteln ist — außerhalb 
(zwischen) Raster und Platte liegt, der dem geschwärzten 
Zentralstreifen auf der Platte benachbarte, auf der positiven 
&-Achse gelegene Streifen mit + 1 (bzw. — 1) zu bezeichnen. 
Von dort aus ist nach der positiven und negativen Seite vor- 
zeichenrichtig unter Beachtung der obigen Vorschriften fort- 
laufend weiter zu numerieren. Zur Veranschaulichung diene 
Fig. 9. Da der Nullkreis in Fig. 9b auftritt, befindet sich der 
Raster in der Kaustik.) Weiß man ferner, daß der Null- 
punkt der Z-Achse sich zwischen Raster und Platte befunden 


1) Daß auch in Fig. 10 der Nullkreis auftritt, aber nur außerhalb 
des Zerstreuungskreises liegt, sich also auch dort der Raster bei der 
Aufnahme in der Kaustik befunden hat, erkennt man aus der Krümmung 
der Kurven, die in der Mitte dem Mittelpunkt ihre konvexe Seite zu- 
kehren. 

Allgemein gilt bei Unterkorrektion: Schattenkurven, die ihre kon- 
vexe (konkave) Seite der Mitte des Zerstreuungskreises zukehren, werden 
von Lichtstrahlen gebildet, die an der Stelle der Gitterebene konver- 
gieren (divergieren). Bei Überkorrektion ist es umgekehrt. 


_ 


(2) 
+ 
| 
- 
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hat, so kann man auf Unterkorrektion schließen; weiß man aS 5 


umgekehrt, daß das optische System unter-!) oder über- AR 
korrigiert ist, so kann man ohne irgendwelche weiteren Ein- ay 


stellungen auf die Lage des Nullpunkts beziiglich Raster und ates 
Platte schließen. Die Numerierung in Fig. 9b hat Unter- 
korrektion zur Voraussetzung; im Falle von Uberkorrektion = 
wären bei gleichem Kurvenbild sämtliche Vorzeichen zu A 
ändern. Weitere Beispiele zur Numerierung bieten die den 
Figg. 12 und 13 beigegebenen Tabellen. Die innerhalb des 
Nullkreises gelegenen Schatten auf der positiven Seite der 
£-Achse entsprechen also bei Unterkorrektion Rasterstreifen, 
die auf der negativen Seite der z-Achse liegen. , 


32 -1 324012 2104 ~ 3 
a) Raster b) Schattenbild (photogr. Negativ) 5). ap 
Fig. 9. Numerierung der Schattenstreifen mo, 


Aus dem geschilderten Verfahren zur Auswertung der 
Photogramme ergibt sich, daß die Schnittweiten um so ge- 
nauer ausfallen, je weiter die Gitterebene von der Platten- 


ebene entfernt ist. Man wird also den Raster möglichst zwischen ate ae 
der Linse einerseits und den von den einzelnen Zonen er- fs | - 
zeugten Bildpunkten andererseits aufstellen und damit vor- a 


teilhaft so dicht an die Linse herangehen, daß genügend viele 
Rasterstäbe den Strahlenkegel schneiden, man also auch ge- 
nügend viele Punkte zur Konstruktion der Kurve erhält. Dem 
ist jedoch dadurch eine Grenze gesetzt, daß die Schatten- A 
kurven auf dem Photogramm nicht zu dicht liegen dürfen, da = 
sie sich sonst wegen der begleitenden Beugungsstreifen nicht 
mehr identifizieren lassen. Da Unterkorrektion am ver- 6% 
breitetsten ist, befindet sich bei dieser Anordnung der Raster ai ais 


x 


Etwa, weil es eine einfache Konvexlinse ist. 
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in der Regel in der Kaustik. Diese Stellung hat noch 
die weiteren Vorteile, daB man mit Hilfe der Quellpunkte 
genau den Durchmesser festlegen kann, auf dem die Mes- 
sungen gemacht werden, und daß in der Mitte die Streifen 
(die ja ihre konvexe Seite dem Mittelpunkt zukehren) ge- 
nügend dicht liegen, so daß der Teil der Kurve, der den 
Paraxialstrahlen entspricht und die meiste Sorgfalt bei der 
Messung erfordert!), sich gut zeichnen läßt. Die Quellpunkte 
wird man daher durch Verschiebung des Rasters längs der 
optischen Achse mehr nach dem Rande zu verlegen, so aber, 
daß sich zwischen ihnen und dem Rande noch einige Streifen 
befinden, deren Ausmessung die Schnittweite nnd Neigung der 
Randstrahlen ergibt. Ein so aufgenommenes, zur Auswertung 
bestimmtes Photogramm zeigt Fig. 10, Taf. VIL Die Gegend der 
Quellpunkte bedingt für die Aberrationskurve einen Ausfall von 
Punkten; außerdem lassen sich die ihnen zunächstliegenden 
Schattenkurven am ungenauesten ausmessen. Schließlich ist 
noch in dieser Lage, wenn also der Raster in der Kaustik 
steht, die Aufspaltung für die Ausmessung recht günstig. Bei 
geringen numerischen Aperturen kommen zu diesen Gesichts- 
punkten für die Wahl der passendsten Rasterstellung noch 
andere, die sich aus beugungstheoretischen Betrachtungen er- 
geben. (Vgl. Abschnitt V, 4.) 

Bei gut korrigierten Systemen gelingt es wegen der ge- 
ringen Ausdehnung der Kaustik nicht, ein so günstig ge- 
staltetes Kurvenbild wie in Fig. 10 zu erhalten, sondern die 
Auswertung muß an Photogrammen geschehen, die nur wenig 
von der geradlinigen Form abweichende, schwach gekrümmte 
Streifen aufweisen. Diese lassen gleichzeitig unmittelbar er- 
kennen, wie sehr sich die Strahlenvereinigung des Objektivs 
dem Idealzustande nähert. 

Fig. 11, Taf. VII zeigt ein Photogramm desselben Meniskus 
bei sehr geringer Gegenstandsweite a = 1,7 f?) (Lochblenden- 


1) Denn praktisch ist ja der Schnittpunkt zweier Geraden — hier 
des Lichtstrahls mit der optischen Achse — um so ungenauer bestimmt, 
je kleiner der Winkel ist, unter dem sie sich treffen. 

2) Da sich in der Mitte des Photogramms die Kurven sehr stark 
zusammendrängen, ist die Bestimmung der den Zentralstrahlen ent- 
sprechenden Kurvenpunkte recht unsicher; der Schnittpunkt der Paraxial- 
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durchmesser 0,06 mm, Belichtung 90 Min.). Die erste Aberra- 
tionskonstante ist hier etwa « =— 7000 mm. Der wagerechte 
Strich auf dem Photogramm besteht aus einer großen Anzahl 
sich überdeckender, kreisrunder Beugungsbildchen vom Licht- 
punkt, weil dessen Gaussscher Bildpunkt bei der Aufnahme 
ungefähr in der Plattenebene lag. Wegen der Kurvenformen 
vgl. Abschnitt III, 2, wegen der sekundären, lemniskaten- 
förmigen Kurven vgl. Abschnitt V, 3. 

Da vorausgesetzt war, daß für jede Zone die Strahlen- 
vereinigung vollkommen sei, das zu untersuchende Objektiv 
also keine azimutalen Fehler besitze, so wurde stets das 
Mittel aus den Koordinaten symmetrisch zum Zentralstreifen 
gelegener Streifen gebildet. Besteht aber der Verdacht, daß 
beim Schleifen azimutale Fehler entstanden sind, so muß 
natürlich längs verschiedener Durchmesser jede Seite für sich 
ausgewertet werden. Der Nullpunkt auf dem jeweiligen Durch- 
messer läßt sich mittels des Zentralstreifens dann besonders 
scharf bestimmen, wenn der Nullkreis auf dem Photogramm 
zu sehen ist, da bei der geringsten Unsymmetrie eine Trennung 
der beiden Kurvenzweige eintritt. (Vgl. Fig. 5a.) 

Ausgemessen wurden die Platten unter einem Komparator. 
Da es aber manchmal wünschenswert war, gleichzeitig einen 
größeren Teil der Platte zu übersehen, um unter den Beugungs- 
streifen die zur Ausmessung der Schattenkurven zu benutzen- 
den bequemer herausfinden zu können, wurden die Platten 
auch zuweilen mit einem Projektionsapparat auf eine Tafel 
projiziert und dort ausgemessen. Auf jeder Platte waren 
dann zwei Marken von bekanntem Abstand angebracht, mit 
deren Hilfe die Vergrößerung bestimmt wurde. — 

Läßt man ein homozentrisches Strahlenbündel senkrecht 
auf eine planparallele Platte auffallen, so ist es bekanntlich 


nach dem Austreten mit Aberration behaftet, da die Strahlen _ 


je nach ihrer Neigung gegen die optische Achte eine andere 
seitliche Verschiebung im Glase erfahren haben. Daher be- 


dürfen in ses, tav?+ 


strahlen wurde daher vorher subjektiv durch Bestimmung der Nullstellung 
festgelegt. Diese ungünstigen Verhältnisse beeinträchtigen die Anwend- 
barkeit der Methode nicht, da in der Praxis solche extremen Fälle nicht 
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s, und die gemessenen Aberrationskoeffizienten a, 8, ... des 
untersuchten Strahlenbiindels einer Korrektion, wenn man die 
Dicke D des Rasters berücksichtigt. Die nähere Durch- 
rechnung zeigt, daß die Korrektion an s, zahlenmäßig die 
größte ist (sie beträgt indes für D = 2 mm und den Brechungs- 
index der Platte n = 1,52 nur 0,68 mm) und daß ferner die 
Korrektionen an « und f bei den üblichen Fernrohr- und 
Photoobjektiven so gering sind, daß sie vernachlässigt werden 
können. Unter dieser Annahme kann man sagen, daß die 
Gestalt der aufgenommenen Aberrationskurve und die aus (24) 
berechneten s-Werte nicht von den Konstanten D und n der 
Rasterplatte abhängen, da der jeweilige Schnittpunkt der 
Paraxialstrahlen als Bezugspunkt gewählt wird. 


| 


Als erstes Beispiel sei die Berechnung der Aberrationskurve 
des bereits erwähnten Meniskus von 95,5 mm Brennweite mit- 
geteilt für eine Dingweite von 845 mm. Das Photogramm ist 
in Fig. 10 wiedergegeben. Die konvexe Seite der Linse war 
dem Lichtpunkte zugekehrt. Der Durchmesser der Lochblende 
betrug 0,28 mm; die Belichtung dauerte 100 Minuten. Der 
Raster hatte ungefähr 40 Striche pro Zentimeter. Die Raster- 
konstante betrug ö = 0,253 mm. Ferner waren p — g = 95,20 mm. 
Die Berechnungen wurden nach den Formeln (23) und (24) 
ausgeführt.!) Die erhaltene Kurve ist in Fig. 12 dargestellt. 


N 


links | rechts Mittel \d -N| E-d | 


4. Beispiele der Auswertung 


Alle Längenangaben in Millimetern. 


| % 8 

0, 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000) 0,000 | 0,0 0°00, 0:0 | 0,00 
-1| 0,615| 0,615 | 0,615 |—0,253| 0,868 | 0,00912| 0° 317) 27,79 |— 0,02 
—2| 1,24 | 1,24 | 1,24 |—0,507| 1,747 |0,01835| 1°03’ 27,61|— 0,20 
—8| 1,87 | 1,89 | 1,88 |—0,760| 2,640 | 0,02773| 1°35’| 27,41 |— 0,40 
—4| 2,58 | 2,58 | 2,58 |—1,014| 3,594 | 0,03776| 2°10/| 26,84 |- 0,97 
—5| 3,32 | 3,31 | 3,815 |—1,267| 4,582 | 0,04814| 2°45’ 26,22|— 1,49 
-6| 4,15 | 4,15 | 4,15 |—1,520| 5,670 | 0,05957| 3°25’ 25,52|— 2,29 
—1| 514 | 5,16 | 5,15 |—1,774| 6,924 | 0,07274| 4910’ 24,38 — 8,43 
-8| 627 | 628 | 8.275 |—2,027| 8,302 |0,08722| 4°59’| 23,25 — 4,56 
-9) 8,06 | 8.08 | 8,07 |—2,281/10,35 | 0,1087 | 6°12" 20,97|— 6,84 
15,26 | 15,09 |15,18 |—2,281/17,46 | 0,1884 |10° 247 12,43 |— 15,38 
—8/17,83 |17,64 |17,73 |-2,02719,76 | 0,2076 |11°44’| 9,77|—18,04 
~1{19.73 \19,63 | 19,68 |-1,17421,45 | 0.2253 |12°42° 7,87|—19,94 


1) Die im folgenden benutzte Bezeichnung und Vorzeichenwahl bei 


der Numerierung ist die der positiven Seite der &-Achse entsprechende. 
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‘ora Die Differenz zwischen der Schnittweite der Randstrahlen 
und der der Paraxialstrahlen betrigt also fast 20mm. Aus 
Fig. 12 ergibt sich — g = 27,81 mm. Unter Benutzung dieses 
Wertes erhält man die letzte Spalte. Die Unterkorrektion 
drückt sich in dem negativen Vorzeichen der s-Werte aus. 
Schließlich wurden aus den v-Werten noch die zugehörigen 
Winkel x berechnet. 


> 


5-9 


Fig. 12. Aberrationskurve eines Meniskus von 95,5 mm Brennweite 


Als zweites Beispiel seien hier die Auswertungsergebnisse —_— 
und die Aberrationskurve eines Aplanaten 1:6,8 (f = 300 mm) wo 
mitgeteilt.) Die Maße waren: ser 

Dingweite (Entfernung Lochblende-Irisblende des Objek- __ ann 
tivs) 4750 mm; Durchmesser der Lochblende 0,28 mm; Raster ae 
54 Striche pro Zentimeter?); Rasterkonstante ö = 0,187 mm; 

p — 9 = 156,90 mm; Belichtung 210 Min. Die Platte zeigt — 
15 geschwärzte Streifen, die schwach gekrümmt sind unddem © 
Mittelpunkt ihre konvexe Seite zukehren und deren gegen- 

1) Dieses Objektiv (Sk. 4045) hatte als Versuchsobjektiv der Firma 
Goerz bei der Dissertation von J. Flügge (Ztschr. f. Instr. 46. 8. 333— 354 
und 889—415. 1926) gedient. Für die freundliche Überlassung und die _ 
Mitteilung von Vergleichsdaten spreche ich Hrn. Dr. Flügge meinen N 
besten Dank aus. 


2) Spätere Aufnahmen ergaben, daß ein Raster mit 40 Strichen 
pro Zentimeter geeigneter gewesen wäre. 
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seitiger Abstand zum Rande zu zunimmt. Jeder Streifen ist 
durch die Beugung in drei bis vier feine Linien aufgespalten. 
Aus der graphischen Darstellung ergab sich — g = — 24,55 mm. 
Da s stets positiv ist, ist das Objektiv überkorrigiert. 


| 
| | | 
| 
NE d | &—d v u | 8 sche | Diff. 
| | | Methode | 
1 ' 
0 | 0,000 |0,000 | 0,000 | 0,0 io 0 0:0 0,00 0,00 0,00 
1 | 1,885 |0,187| 1,198 | 0,007635| 0 26 |— 24,48 | 0,07 0,04 |+ 0,08 
2 | 2,185 0,874 | 2,411 |0,01537 |0 53 —24,34 | 0,21 0,17 |+ 0,04 
3 | 4,205 |0,562 | 8,643 |0,02322 |1 20 24,20 | 0,35 0,40 |— 0,05 
4 | 5,690 |0,749 | 4,941 | 0,03149 | 1 48 |—23,78| 0,77 0,78 — 0,01 
5 | 7,280 0,986 | 6,844 | 0,04044 |2 19 —23,15 | 1,40 1,39 |+ 0,01 
6 | 9,055 11,123 | 7,932 | 0,05056 |2 54 |— 22,21 | 2,34 2,41 — 0,07 
7 11,680 |1,310 |10,370 | 0,06610 |3 47 |—19,82|4,73)| 494 |- 0,21 


Alle Längenangaben in Millimetern. 
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Fig. 13. Anne eines Aplanaten 1:6,8; f = 300 mm 


Von der Aberrationskurve des Aplanaten war vorher nach 
der Hartmannschen Methode eine Reihe von Punkten be- 
stimmt worden. Für die Kurve s = «v?-+ fv* durch diese 


1) Punkt N=7 entspricht einem Öffnungsverhältnis von etwa 1:6,3. 
Für den Aplanaten war eine Benutzung nur bis 1:6,8 vorgesehen. In 
diesem Fall ist die Aberration des Randstrahls + 4,5 mm. pies 
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Punkte ergab sich « = 680 mm und # = 103000 mm. Aus 
dieser Darstellung sind zum Vergleich die Werte in der vor- 
letzten Spalte berechnet worden. Die letzte Spalte gibt die 
Abweichungen. Daß der dem Randstrahl entsprechende Punkt 7 
eine größere Abweichung von der Vergleichskurve als die 
übrigen Punkte zeigt, liegt wohl daran, daß durch diese der 
Verlauf der wahren Aberrationskurve in ihrer ganzen Aus- 
dehnung noch nicht genügend approximiert ist, vielmehr eine 
Berücksichtigung noch höherer Glieder der Potenzreihe eigent- 
lich erforderlich gewesen wäre. Fig. 13 zeigt die aus der 
obigen analytischen Darstellung berechnete Vergleichskurve; 


Werte an. 


5. Die Verwendung von Kreuzrastern 


Bei der Auswertung der mit Strichrastern aufgenommenen 
Photogramme kann immer nur der alle Schattenstreifen senk- _ 
recht kreuzende Durchmesser zur Messung herangezogen we 
werden. Wollte man noch einen weiteren benutzen, der mit 
jenem einen Winkel g einschließt, so würde zwar in den 
Formeln nur d/cosp an die Stelle von d treten, die Messung 
würde aber trotzdem — besonders bei größeren Winkeln — 
erheblich an Genauigkeit einbüßen, da sich Durchmesser und 
Schattenkurven nicht mehr rechtwinklig schneiden und die 
Bestimmung von 9 eine neue Fehlerquelle darstellt. | 

Es liegt daher nahe, statt des Strichrasters ein Kreuz- — 
raster zu verwenden, das dadurch entsteht, daß man zwei 
gleiche Strichraster senkrecht zueinander mit den geritten 
Seiten zusammenkittet. Bei Verwendung solcher Raster hat 
man vier Durchmesser zur Verfügung, nämlich zwei in den _ 
Strich- und zwei in den Diagonalrichtungen. Fig. 14, Taf. VIII 
zeigt ein Photogramm. Besonders schön tritt darauf der Null- 
kreis hervor. Man hat hier eine experimentelle Bestätigung, 
daß dieser Kreis durch ein einziges Flächenelement in der 
Gitterebene erzeugt wird. Ferner zeigt das Photogramm sehr 
anschaulich, daß bei allmählicher Abblendung der Randzonen 
das Objektiv sich immer mehr dem Idealzustand nähert; denn > 
da die in der Mitte gelegenen Punkte den Rasteröffnungen n 
ihrer Anordnung fast geometrisch ähnlich sind, so ist das 
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diesen entsprechende Strahlenbiindel fast homozentrisch.!) 
Besonders geeignet sind die Kreuzraster bei der Prüfung auf 
azimutale Fehler, sowie bei torischen Linsen; auch dürften 
sie sich bei der Untersuchung des Astigmatismus bewähren, 
jedoch sind in dieser Richtung keine Versuche und Rech- 
nungen unternommen worden. Für die Justierung müssen die 
Kreuzraster in ihrer Ebene nach zwei zueinander senkrechten 
Richtungen verschiebbar sein. 


Die Beugungserscheinungen ime 
ore, | 1 


1. Beschreibung 


Bei der Auswertung der Photogramme handelt es sich 
allein darum, auf einer gegebenen Achse die Mitten von ge- 
wissen geschwärzten Streifen koordinatenmäßig festzulegen. 
Da eine allzu ausgedehnte Lichtquelle gerade in den zur 
Ausmessung wichtigsten Teilen unscharfe Schatten liefert, 
ferner die bei der Rechnung benutzten Formeln unter der 
Annahme einer punktförmigen Lichtquelle abgeleitet worden 
sind, so ist es unerläßlich, diese so klein zu wählen, wie es 
die Belichtungsdauer noch eben gestattet. Diese Maßnahme 
macht es andererseits nötig, die infolge der Beugung am 
Raster auf der Platte auftretenden Interferenzstreifen mit in 
Betracht zu ziehen. Fig. 15, Taf. VIII zeigt ein Photogramm 
des Meniskus in doppelter Vergrößerung.?2) In der Mitte fällt 
sofort ein annähernd elliptisches Gebiet auf, in dem zwischen 


1) Da das Mittelfeld des Photogramms Ähnlichkeit zeigt mit dem 
optischen Bilde eines Kreuzrasters, das durch „kissenförmige Verzeich- 
nung“ verzerrt ist, und andere Photogramme an „tonnenförmige Ver- 
zeichnung‘ erinnern, so sei hier zu Vermeidung von Mißverständnissen 
nochmals darauf hingewiesen, daß eine reelle Abbildung des Rasters im 
optischen Sinne nicht stattfindet, was schon durch die gegenseitige Lage 
von Linse, Gitter und Platte ausgeschlossen ist, sondern daß es sich 
nur um Ausblendungen aus dem Strahlengang und die dazugehörigen 
Schatten handelt. 

2) Als Kopie eines Diapositivs ist die Abbildung ein Negativ. Der 
Schwärzung auf der Platte entspricht also auch hier Schwärzung. Da 
bei dieser Aufnahme der Raster ausnahmsweise so zentriert war, dab 
sich in der optischen Achse ein undurchlässiger Streifen befand, so 
wären bei einer Auswertung die geschwärzten Streifen auf der Platte 
mit +4, +4, +}... zu numerieren. 
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2. Erklärung 
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den Schattenstreifen sich zahlreiche feine Interferenzlinien be- 
finden. Dieses Gebiet, dessen Begrenzungslinie durch die 
Quellpunkte geht und etwa den Nullkreis berührt, erscheint 
bei Vergrößerung der Lichtquelle in höherem Maße als andere 
Teile grau und unscharf (vgl. Fig. 7). 


Verfolgt man dort den Verlauf eines Streifens, so findet 
man, daß dessen Mitte abwechselnd hell und dunkel ist, und 
es entsteht der Eindruck, als ob der Schattenstreifen, der in 
der Mitte des Photogramms etwa in zwei feine Linien auf- 
gespalten sei, sich weiter dem Rande zu in drei gabele, dann 
wieder in zwei zusammenlaufe usf. in immer häufigerem 
Wechsel. An Orten der Gabelung greifen die von diesen 
Linien begrenzten streifenförmigen Gebiete dachziegel- oder 
wabenförmig ineinander (vgl. Fig. 16c). Bei flüchtiger Be- 
trachtung sieht man allerdings nur verwischte Stellen auf den 
Streifen. Die Gesamtheit dieser Stellen liegt angeordnet auf 
Ellipsen, die zur oben erwähnten Ellipse annähernd ähnlich 
und ähnlich gelegen sind und als „Kurven gleicher Auf- 
spaltung“ bezeichnet werden können. Die Interferenzlinien 
zwischen den Schattenstreifen sind oben und unten be- 
grenzt durch einen scharfen horizontalen Strich, der je einen 


der geschlossenen Kurvenzweige an seinem äußeren Rande 
berührt. 

Außerhalb des elliptischen Gebiets ist das Aussehen der 
Schattenstreifen wesentlich anders. Obwohl beim Raster die 
durchlässigen und die undurchlässigen Teile nahezu gleich 
breit sind, erscheinen hier die geschwärzten Streifen, an denen 
ebenfalls Aufspaltungen und Gabelungen zu beobachten sind, 
wesentlich schmäler. Zwischen ihnen sind bei Belichtungs- 
zeiten, die die Interferenzstreifen im elliptischen Mittelfeld 


dentlich hervorbringen, nur sehr schwache Andeutungen von 


+ Es ist wohl fast aussichtslos, die Gesamtheit der Beob- 
achtungsergebnisse nach den mathematischen Methoden der 
Beugungstheorie ableiten zu wollen. Zwar ist für nichtsphärische 
Wellen die Lichtverteilung in der Nähe des Fokus bereits 
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behandelt'), aber hier handelt es sich ja nicht um die durch 
; die seitliche Begrenzung der Lichtwelle bewirkte Beugung, 
ns sondern darum, daß in der Nähe des Fokus sich beugende 
2 Objekte (die Rasterstäbe) befinden. Für die vorliegende Me- 
thode zur Prüfung optischer Systeme ist aber eine derartige 
Behandlung auch nicht erforderlich; es sollen jedoch im fol- 
genden die auffallendsten Erscheinungen wenigstens qualitativ 
und nach der elementaren Methode der Berechnung der Licht- 
wegdifferenzen erklärt werden. 

Auf einem Schirm hinter einem Spalt von genügender 
Breite treten im allgemeinen zwei Arten von Interferenzstreifen 
auf, solche, die im geometrischen Schatten liegen und deren 
gegenseitiger Abstand mit abnehmender Spaltbreite schnell 
” zunimmt (äußere Interferenzen), und solche, die im erleuchteten 
Teile liegen und eine größere Spaltbreite erfordern (innere 
Interferenzen). Bei einem Doppelspalt tritt im Schatten des 
dunklen Zwischenraums ein Liniensystem auf, das sich durch 
große Schärfe auszeichnet und dessen Mittelstreifen immer 
einem Maximum der Lichtintensität entspricht.) Es genügt, 
sich auf die Betrachtung dieser verschiedenen Systeme zu be- 
schränken, solange man keine engeren Gitter als die hier ver- 
wendeten benutzt. Die „inneren“ Interferenzlinien treten bei 
den hier gewählten Abständen nur bei sehr groben Rastern 
auf. (20 Striche pro Zentimeter.) 

Die Vergleichung der Photogramme zeigt, daß es einen 
großen Einfluß auf das Aussehen der Schattenstreifen hat, ob 
der Fokus sich zwischen Platte und Gitter oder außerhalb 
befindet. Stellt?) man nämlich in den von einem sehr gut 

1) Von neueren Arbeiten seien nur erwähnt: J. Fischer, Ann.d. Phys. 
72. S. 853. 1923; G. C. Steward, Phil. Trans. Roy. Soc. London A. 225. 
S. 131. 1926; J. Picht, Ann. d. Phys. 77. S. 685. 1925; 80. S. 491. 1926. 


2) Vgl. Verdet-Exner, Vorlesungen iiber die Wellentheorie des 
Lichts 1. S. 283. 1881. Braunschweig. 

8) Bei diesen Versuchen wurde ein Photoobjektiv 1 : 4,5(f = 120 mm) 
wir benutzt (Mikrosummar der Firma E. Leitz, Wetzlar). Der Raster hatte 
ler 40 Striche pro Zentimeter. Stellung des Rasters 18 mm vor und hinter 
_ dem Fokus. Abstand der Platte von der Iris des Objektivs: 317 mm. 
In den Photogrammen waren je 8 geschwärzte Streifen sichtbar. Abstände 
und Raster wurden bei diesen Beugungsversuchen in den Größenordnungen 
gewählt, wie sie für die praktische Durchführung von Objektivprüfungen 


| 
2 der Kastermethode in Betracht kommen. 
+2 
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korrigierten Objektiv ausgehenden Lichtkegel den Raster einmal 
zwischen Platte und Fokus und ein andermal zwischen Fokus 
und Objektiv, so daß in beiden Fällen der Abstand vom Fokus 
gleich ist, so zeigen zwar in beiden Fällen die Aufnahmen die 
gleiche Anzahl geradliniger Streifen. Im ersten Fall aber 
(Raster im divergenten Licht) sind diese scharf und verhältnis- 
mäßig schmal und beiderseits nur von einem schwachen Neben- 
maximum (äußere Interferenzlinien) begleitet; im ganzen Gebiet 
zwischen den Streifen ist die Intensität fast Null. Für das 
Zustandekommen dieser Erscheinung kann der Raster als eine 
Folge voneinander unabhängiger Spalte angesehen werden. 
Im zweiten Fall (Raster im konvergenten Licht) sind die den 
Rasteröffnungen entsprechenden geschwärzten Streifen weseritlich 
breiter und unschärfer, dabei von einem scharfen Maximum 
der Länge nach durchzogen. Der geometrische Schatten, in 
dem die Platte verhältnismäßig stark geschwärzt ist, enthält 
eine ungerade Anzahl (im vorliegenden Falle drei) sehr scharfe 
Interferenzlinien. Deckt man beim Raster von einer Öffnung 
die benachbarten ab, so verschwinden die Linien innerhalb und 
außerhalb des geometrischen Schattens; es liegen also Doppel- 
spaltinterferenzlinien vor. Die Erscheinung läßt sich vollkommen 
deuten, wenn man je zwei benachbarte Öffnungen des Rasters 
als Doppelspalt auffaßt. Diese Betrachtungsweise ist allerdings 
schon bei etwas engeren Rastern hinfällig. 

In Fig. 15 liegen die Verhältnisse nicht so einfach, da 
sich der Raster in der Kaustik befand, also von konvergenten 
und divergenten Strahlen zugleich getroffen wurde. Hierdurch 
erklärt sich aber das verschiedenartige Aussehen der Schatten- 
streifen ein und desselben Photogramms. Dessen mittlerer Teil 
wurde von Strahlen getroffen, die in der Rasterebene konvergent 
waren, daher treten innerhalb des elliptischen Gebietes die 
Doppelspaltinterferenzen mit ausgeprägten Maxima auf. 

Es werden jetzt auch die horizontalen Grenzen der zwischen 
den geschlossenen Kurvenzweigen liegenden Interferenzlinien 
verständlich. Da zu deren Erzeugung zwei Spalte notwendig 
sind und diese sich als geschlossene Kurvenzweige von endlichem 
Durchmesser projizieren, können sie nur in dem Gebiet auftreten, 
dessen Höhe gegeben ist durch den Durchmesser des kleineren 
Kurvenzweiges, gemessen in der Richtung der Rasterstäbe. 
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Die Randteile des Photogramms (Fig. 15) wurden dagegen 
von Strahlen getroffen, die in der Rasterebene divergent waren. 
Darum sind hier die geschwärzten Streifen verhältnismäßig 
schmal; zwischen ihnen sind wegen der zu geringen Intensität 
des abgebeugten Lichtes die Doppelspaltinterferenzen mit ihren 
horizontalen Grenzen im allgemeinen kaum sichtbar. Daß sie 
auch hier wirklich vorhanden sind, wenigstens dort, wo Auf- 
spaltungen der geschwärzten Streifen auftreten, zeigen die 
nächsten Versuche. Bei einem Photogramm, das Kurven wie 
Fig. 2b aufweist, wo der Raster im divergenten Licht stand 
(Unterkorrektion vorausgesetzt), sind die Schattenkurven im 
Mittelfeld gleichmäßig geschwärzte Streifen, die beiderseits von 
einem Nebenmaximum begleitet sind; am Rande, wo sie enger 
liegen, zeigen sich Aufspaltungen. 

Zur Erklärung der Gabelungen, die nur bei stärker ge- 
krümmten Schattenstreifen vorhanden sind, wurden an einem 
Raster sämtliche Öffnungen mit Ausnahme einer abgedeckt!) 
und der entstehende Spalt so in den Strahlengang gebracht, 
daß er sich als gekrümmter Streifen auf die Platte projizierte. 
Das Photogramm zeigte an den Stellen, die dem geometrischen 
Strahlenverlauf entsprechen, Schwärzung ohne irgendwelche 
Interferenzlinien. Bei einer zweiten Aufnahme wurden alle 
Öffnungen mit Ausnahme zweier benachbarter abgedeckt. 
Diesmal zeigte das Photogramm ein einziges System von 
parallelen gekrümmten Interferenzlinien. Die Maxima der 
Schwärzung haben, nur solange sie sich in den Gebieten be- 
finden, die dem ungestörten Verlauf der Lichtstrahlen ent- 
sprechen, eine nennenswerte Intensität. Die Linien besitzen 
eine Krümmung, die etwa das Mittel der Krümmungen der 
zu erwartenden geschwärzten Schattenstreifen ist; sie durch- 
setzen daher deren Gebiete und sind noch ein Stück außerhalb 
dieser zu verfolgen. Eine Vorstellung von ihrem Verlauf gibt 
die etwas schematisierte Fig. 16a. Die punktierten Linien 
begrenzen die Gebiete, die nach der geometrischen Theorie 


1) Streifen von Aluminiumfolie wurden so auf den Raster geklebt, 
daß der geschnittene Rand der Folie in der Mitte eines undurchsichtigen 
Teiles lag, also nicht als beugende Kante wirken konnte. Dies war 
nötig, da der Schnitt weit größere störende Unregelmäßigkeiten ot 
zuweisen pflegt als die Teilstriche des Rasters. un 
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voll geschwärzt sein müßten. Immer befindet sich in der Mitte 
des geometrischen Schattens, den der zwischen den Öffnungen 
befindliche Rasterbalken wirft, ein Schwärzungsmaximum. 
Schließlich wurde der Versuch unter gleichen Bedingungen 
mit drei Rasteröffnungen gemacht. Die beiden äußeren ge- 
schwärzten Schattenstreifen des Photogramms werden wieder 
von Interferenzlinien durchschnitten wie beim vorigen Versuch, 
zeigen also nur „Aufspaltungen“, der mittlere allein zeigt 
außerdem noch die „Gabelungen“. Die Erklärung hierfür ist 
offenbar die, daß die linke und die mittlere Öffnung für sich 
ein System von Doppelspaltinterferenzlinien erzeugen und 
ebenso die rechte und die mittlere Öffnung. Die Kriimmungen 
beider Systeme werden nach dem oben Gesagten nur sehr 
wenig voneinander verschieden sein, sie durchkreuzen sich also 
unter einem sehr kleinen Winkel und sind außerdem nur im 
Gebiet des mittleren geschwärzten Streifens beide zugleich 
und zwar in gleicher Intensität deutlich sichtbar. Die sche- 
matisch gezeichnete Fig. 16b zeigt, wie die Gabelungen vor- 
getäuscht werden. Die Zeichnung wurde so angefertigt, daß 
zwei Kurvensysteme von wenig verschiedener Krümmung ge- 
zeichnet wurden; an den Stellen, wo sich die Linien in einem 
streifenférmigen Gebiete von mittlerer Krümmung befinden, 
wurden sie stark ausgezogen. Es entstehen dann in der Tat 
scheinbare Gabelungen.') Daß diese durch Überkreuzung 
zweier Liniensysteme entstehen, ist am Rande des Photogramms 
Fig. 15, Taf. VIII am deutlichsten zu sehen, da dort deren 
Schnittwinkel am größten ist. 


8. Sekundäre Kurvensysteme 


Es war bereits erwähnt worden, daß die Gabelungsstellen 
auf elliptischen Kurven angeordnet liegen. Wie sehr diese 
Kurven, besonders bei eng liegenden Schattenstreifen hervor- 
treten können, zeigt Fig. 17, Taf. IX. In besonderen Fällen, in 
denen die inneren geschlossenen Schattenkurven eine sehr lang- 
gestreckte Gestalt haben (vgl. Fig. 11), bekommen diese sekun- 
dären Kurven wegen des Zusammenrückens der Quellpunkte 


1) In Wirklichkeit zeigen die Gabelungen das Aussehen von Fig. 16¢, 
was an späterer Stelle seine Erklärung finden wird (Abschnitt V, 4). 
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tiefe seitliche Einbuchtungen und haben dann eine biskuit- 
förmige Gestalt, die an einen gewissen Typus Cassinischer 
Kurven erinnert. 

Zur Erklärung dieser Kurven könnte man an die sog. 
Moiréwirkung denken. Man versteht darunter die Erscheinung, 
die zwei hintereinandergestellte Gitter oder durchsichtige Ge- 
webe dem Beschauer bieten. Es tritt dabei ein System breiter 
schattenhafter Kurven von einem gegen die Gitterkonstante 
sehr großen gegenseitigen Abstand auf, die schon bei kleinen 
Bewegungen des Auges oder des Gitters schnell ihre Lage und 
Gestalt ändern.!) Insbesondere zeigen zwei aufeinandergelegte 
geradlinige Gitter mit parallelen Ebenen (beispielsweise die ver- 
wendeten Raster) wieder geradlinige Moirélinien, die parallel 
sind den Halbierungslinien des stumpfen Winkels, der von den 
Gitterstäben gebildet wird. Nähert sich dieser Winkel einem 
gestreckten, so nimmt Breite und Abstand außerordntich 
schnell zu. Bei zwei gekrümmten Gittern gehören die Moiré- _ 
linien zum System der Diagonalkurven. Die Erklärung der 
Erscheinung folgt aus dem geometrisch-optischen Strahlenverlauf. 
Auch zwei Interferenzliniensysteme können durch Moiréwirkung 
ein drittes System vortäuschen.?) 

So lassen sich auch hier jene verwischten Stellen der 
scheinbaren Gabelungen, wo in Wirklichkeit die Linien des 
einen der beiden sich kreuzenden Systeme gerade zwischen 
denen des anderen liegen, auffassen als kurze Stücke von 
Moirélinien, deren Verlauf nur so lange sichtbar ist, als sie sich —_ 
im Gebiete des geschwärzten Streifens befinden. Die Richtung 

1) Die Moirélinien sind oft beobachtet worden. Vgl. A.Righi, 
Nuovo Cim. (3) 21. S. 203; 22. S. 10. 1887; H. Diesselhorst, Verh. d. 
Dtsch. Phys. Ges. Nr. 2. 1921. Anwendung haben sie gefunden bei der 
Konstruktion eines Dilatometers (U. Behn, Verh. d. Dtsch. Phys. Ges. 
$. 205. 1906), bei Fadenzählern (Revue d’Optique 1. S. 341 u. 395. 1922) _ 
und zur Untersuchung von Deformationen (M. Mulot, Revue d’Optique 
4. 8. 252. 1925). 

2) So bei Cl. Schaefer u. K. Fricke, Ztschr. f. Phys. 14. S. 280. 
1923; Cl. Schaefer u. A. Herber, Ztschr. f. techn. Phys. 7. S. 102. 
1926; A. Driesen, Ztschr. f. Phys. 18. S. 136. 1928; C. V. Raman u. 
Sushil Krishna Datta, Trans. Opt. Soc. 27. S. 51. 1925/26; Sushil 
Krishna Datta, Trans. Opt. Soc. 28, 8. 214—217. 1926/27; E.Schult, 
Ann. d. Phys. 82. S. 1025. 1927; vgl. auch F. Pockels, Kristalloptik, 
Leipzig und Berlin 1906. Taf.I. Fig.1; Taf. II. Figg.3 u. 4; Taf. III. Fig.1. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 85. 15 
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dieser „Bogenelemente“ ist, wie aus Fig. 16b ersichtlich, senk- 
recht zum Schattenstreifen, aber dennoch sind die sekundären 
Kurven nicht etwa deren orthogonale Trajektorien, und zwar 
hauptsächlich deshalb nicht, weil sich die Gestalt der Moiré- 
bildenden Kurvensysteme von Doppelspalt zu Doppelspalt 
sprungweise ändert. Die Ellipsen sind daher nicht selbst 
Moirélinien, sondern erscheinen dem Auge nur als Verbindungs- 
linien getrennter Stücke von solchen. Benachbarte Stücke auf 
einer elliptischen Kurve haben eines der sie erzeugenden Inter- 
ferenzliniensysteme gemeinsam. 


Auf einem anderen Wege gelingt es, die Formen der 
sekundären Kurven — allerdings mit einer örtlichen Ein- 
schränkung — rechnerisch abzuleiten. Sie wurden früher als 
Kurven gleicher Aufspaltung, d. bh. gleicher Interferenzerschei- 
nung, bezeichnet; denn sie verbinden Orte auf den Mitten 
der Schattenstreifen'), an denen ein Maximum oder Minimum 
der Intensität herrscht (vgl. Fig. 15). Es interferiert an jenen 
Stellen das Licht, das durch die zugehörige Rasteröffnung auf 
die Platte gelangt, mit jenem, das durch die beiden Nachbar- 
öffnungen kommt. Berechnet man nun, wie es in der elemen- 
taren Beugungstheorie üblich ist, die Differenz 7 zweier Licht- 
wege, die zwischen einer bestimmten Wellenfläche und einem 
in der Mitte eines Schattenstreifens gelegenen Aufpunkt durch 
benachbarte Rasteröffnungen verlaufen, so liegt es nahe, als 
Gleichung für die sekundären Kurven den Ansatz y = const. 
zu versuchen. 


Als Bezugswellenfläche wird das Rotationsparaboloid 


I 


(25b) = y* = 2evsing, 


1) Gemeint sind damit die den einzelnen Öffnungen des Rasters 
entsprechenden geschwärzten Streifen der photographischen Platte. 

2) Der Scheitel der Wellenfläche hat die Koordinate Z = — 2a, 
wie aus (7a) für » = 0 folgt; im Fall der Unterkorrektion (a < 0) liegt 
die Fläche also nicht, wie sie in der Fig. 18 gezeichnet ist, sondern vom 
Gitter aus gesehen hinter der Platte. Der Abstand 2« wird meist 1 m 
übersteigen. 
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[vgl. Formel (7a)/(7b)] gewählt. Der erste Weg wird vom 
Licht auf der Geraden des Strahlenbündels zurückgelegt, die 
durch den Aufpunkt /7(£,n,p) geht (vgl. Fig. 18). Bei der 
Kleinheit der Gitterkonstanten kann angenommen werden, daß 
dieser Strahl durch einen auch auf der Mittellinie der zu- 
gehörigen Rasteröffnung liegenden Punkt P(z,y,g) geht; die 
Wellenfläche treffe dieser Lichtstrahl im Punkte P* (z*, y*, z*). 
P, sei nun der Punkt auf der Mittellinie der benachbarten 
Öffnung, dem die Koordinaten z + Az,y,g zukommen. 4x ist 
also die Gitterkonstante. Der durch P, euch Lichtstrahl 


® 


i Fig. 18. Verlauf der Lichtwege 


schneidet die Bezugswellenfläche in P,*(x* + 42*,y* + Ayf, 
z2*+ A z*, Der zweite der betrachteten Lichtwege sei nun 


MP, + P,P,* und der zu berechnende Gangunterschied aa 


(26) y = P* — (IP, + P, P,*). 


Man drückt die Längen der einzelnen Strecken durch die 
Koordinaten ihrer Endpunkte aus und entwickelt die Wurzeln, 
was stets zulässig ist, sobald die gegenseitigen Entfernungen 
zwischen Platte, Raster und Bezugsfläche groß sind gegen die 
Rasterkonstante. Die Entwicklung wird, ebenso wie alle 
weiteren, bis zu den in den A-Größen quadratischen Gliedern 
durchgeführt. Az*, Ay*, Az* werden dann mit Hilfe der aus 
(25a), (25b), (25c) folgenden Gleichungen 


(27a) 42* = 2acosp Av — 2avsing 4g — avcosg(4q)’, 
(27b) 4y* = 2asing + 2avcosg Ay — avsing 
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durch Ay und Av ausgedrückt. Berücksichtigt man schließ- 
lich noch, daß ee 


so hat man y als Funktion der bekannten Größen «, g, p, 
Az = ö und der Koordinaten gy, » des Lichtstrahls durch den 
Aufpunkt dargestellt. Zur Abkürzung ist hierbei eingeführt 
(30a) Vive) = — +q, 
(30b) W(v) = — 3av? +g. 
SchlieBlich ergibt sich als Resultat 


cos? + 7 sin? 
— 0” 
(31) r (V +20) Vor +1 1 
| 
2(V +20) Vo? +1 2(p — 9) Vor +1 1 


Da die Formel nur das Quadrat von Ar = 6 enthält, so erhält 
man den gleichen Gangunterschied, wenn man das durch die 
eine betrachtete Rasteröffnung kommende Licht mit dem durch 
die linke oder die rechte Nachbaröffnung kommende inter- 
ferieren läßt. Nun sind aber im allgemeinen auf einem 
Schattenstreifen beide Systeme sichtbar, die sich dort über- 
kreuzen. In allen Punkten der Mittellinie dieses Streifens, 
wo das eine System ein Maximum oder Minimum hat, hat 
auch das andere ein Maximum bzw. Minimum, d. h. die Inter- 
ferenzerscheinung ist bezüglich dieser Mittellinie symmetrisch, 
was die Photogramme bestätigen und auch aus ad 16b ver- 
ständlich wird. Für =0 oder W=0 wird y= oo. Die 
Nullstellen dieser beiden Funktionen sind aber 


(32a) 2 also V (v,) = 


(32 b) Vz. also W v,) =(, 


d.h. die Werte des Parameters v, die den Nullkreis und den 
Kreis durch die Quellpunkte liefern [vgl. Formel (17)/(18)].: 
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9) Vgl. Formel (Ta). 
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Daß Formel (31) in der Nähe dieser Werte unbrauchbar 
werden muß, wird auch dadurch anschaulich, wenn man be- 
denkt, daß der durch v, gekennzeichnete Strahlenkegel gerade 
in der Rasterebene seinen Fokus hat und der durch v, ge- 
kennzeichnete, wie schon erwähnt, längs des Schnittkreises 
von Rasterebene und kaustischer Fläche diese berührt. An 
diesen singulären Stellen des Lichtstrahlenbündels verliert die 
Betrachtung ihren Sinn, die zur Berechnung des Gangunter- 
schieds zweier durch homologe Punkte von Rasteréffnungen 
gehenden Strahlen führte. Formel (31) gilt also nur für solche — 
Werte von v, die nicht allzu nahe bei den kritischen Werten v, 
und v, liegen, d.h. in Gebieten der Plattenebene, wo die 
Schattenkurven nur schwach gekrümmt sind, bei Photogrammen 
vom Typus der Fig. 2b also in den Randgebieten und n 
solchen vom Typus der Fig. 2f im Mittelgebiet. 

Durch die Größe von 7(,v) wird für jeden Punkt (gq, v) 
der Mitte eines geschwärzten Streifens in der Plattenebene die 
dort herrschende Intensität des Lichts, also auch die der 
Schwärzung, bestimmt; für die ganzzahligen Vielfachen von 4/2 
ist sie ein Extremum. Die sekundären Kurven verbinden nun 
die Intensitätsextrema derartig, daß sie zugleich die Bahnen 
sind, die bestimmte ins Auge gefaßte Extrema’) beschreiben 
würden, wenn man den Raster in seiner Ebene in der zur 
Liniierung senkrechten Richtung verschieben würde. Auf jeder 
Kurve ist also y = const., wo 7 mit den genannten örtlichen 
Einschränkungen durch den Ausdruck (31) gegeben ist. Dort 
sind das zweite und dritte Glied klein gegen das erste, wenn 
die Entfernung » — g der Platte vom Raster und die Ent- 
fernung V + 2a = g — (av? — 2a)*) des Rasters von der Be- 
zugswellenfläche sehr groß ist. a 

Denkt man sich die Gleichung (31) nach cos* oder sing = 
aufgelöst und nimmt noch Gleichung (9) hinzu, dann hat man 


stimmter Wert von y vorgegeben, so kann man aus diesen a PET 


1) Etwa die Orte zwischen den oben beschriebenen Stellen schein- ee = | 
barer Gabelung, denen ja Schwärzungsmaxima oder -minima auf der = 
Mittellinie der Streifen entsprechen (vgl. Fig. 16b). „> 
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beiden Formeln die Koordinaten beliebig vieler Punkte der 
zugehörigen sekundären Kurve ausrechnen und diese selbst 
zeichnen, wenn noch p, g und @ bekannt sind. Dies wurde 
für einige Photogramme durchgeführt; es ergab sich eine gute 
Übereinstimmung der Kurvenformen in genügender Entfernung 
vom Nullkreis und dem Kreise durch die Quellpunkte. Die 
Einbuchtungen bei relativ großen Werten von « erklären sich 
daraus, daß dann in (9) das Glied mit v® seinen Einfluß stark 
geltend macht. 


4. Folgerungen für die Ausmessung der Photogramme 


Bei der Bestimmung des Korrektionszustandes eines opti- 
schen Systems können die sekundären Kurven wohl nicht be- 
nutzt werden. Außerdem treten sie bei gut korrigierten 
Systemen kaum auf, da bei diesen die Krümmung der Schatten- 
streifen zu gering ist, als daß Gabelungen entstehen könnten, 
die die Voraussetzung jener Kurven sind. Beispielsweise zeigt 
das oben erwähnte Photogramm des Aplanaten der Firma 
Goerz, dessen Auswertung mitgeteilt wurde, im Mittelfeld gerad- 
linige Schattenstreifen, in denen drei deutlich sichtbare Inter- 
ferenzmaxima verlaufen. Dort fallen beide Doppelspaltinter- 
ferenzsysteme in ihren Maxima zusammen, dicht am Rande 
aber, wo die Schattenstreifen leicht gekrümmt sind, und ihr 
gegenseitiger Abstand wächst, schließen die Systeme einen 
kleinen Winkel ein und täuschen eine Gabelung der drei 
Streifen in vier vor, von denen die äußeren geringere Inten- 
sität als die inneren besitzen. Sämtliche Gabelungsstellen 
liegen auf einer elliptischen Kurve nahe dem Rande des 
Photogramms. 

Die wichtigste Folgerung aus dem vorangehenden ist die, 
daß die Interferenzerscheinung symmetrisch ist zur Mittellinie 
des geschwärzten Streifens. Es wird so die Möglichkeit ge- 
gegeben, mit hoher Genauigkeit die Koordinaten £ der Schnitt- 
punkte jener Mittellinie mit dem Horizontaldurchmesser, längs 
dessen die Messung erfolgt, zu bestimmen. Ist also der ge- 
schwärzte Streifen in eine ungerade Anzahl — in den meisten 
Fällen waren es drei — von Linien aufgespalten, so ist die 
Lage des mittleren auszumessen, ist die Anzahl gerade — meist 
zwei oder vier —, so ist von den Abszissen der inneren das 
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Mittel zu nehmen. Ein Verzicht auf die Benutzung der Inter- 
ferenzlinien zur Ausmessung der Platten würde eine erhebliche 
Einbuße an Genauigkeit zur Folge haben; diese ist um so 
notwendiger, als von der Güte dieser Messung auch die 
Genauigkeit der Methode abhängt, da die Messung von p — g 
und ö weit weniger Schwierigkeiten macht. 

Ein weiterer Umstand kommt dieser Art der Ausmessung 
zustatten. Nach der Zeichnung Fig. 16b müßte man erwarten, 
daß jede Gabelungsstelle auf einem Streifen ungefähr dieselbe 
Länge besitze, wie die anschließenden Stücke, die deutlich in 
eine gerade oder ungerade Anzahl von Streifen aufgespalten 
sind. Die Photogramme zeigen aber ein ganz anderes Aus- 
sehen. Man hat den Eindruck, als hätten die Maxima der 
beiden sich kreuzenden Interferenzsysteme die Neigung, sich 
auf- oder aneinanderzulagern, d. h. auch dann noch, wenn der 
Verlauf jedes Liniensystems für sich betrachtet es erforderte, 
daß die Maxima des einen zwischen denen des andern liegen, 
scheinen sie noch zusammenzufallen, wobei sich allerdings die 
seitliche Intensitätsverteilung etwas ändert. Die Folge davon 
ist, daß die Länge der Gabelungsstellen nicht so, wie in 
Fig. 16b dargestellt ist, sondern weit kürzer, etwa wie in 
Fig. 16c, erscheint. So entsteht der Eindruck, als ob sich 
die Interferenzlinien eines einzigen Systems gadelten, während 
sich in Wirklichkeit doch zwei Systeme überkreuzen (photo- 
graphischer Kontrasteffekt). Der wahre Sachverhalt wird nur 
da deutlich, wo die Überkreuzung unter einem größeren Winkel 
stattfindet.) 

Die Ursache dieser Erscheinung ist in der Art der 
Intensitätsverteilung quer über ein Interferenzmaximum zu 
suchen. Da sich die Schwärzungen ungefähr addieren, so wird 
man auch dann noch auf der Platte ein einziges Maximum ~ 
wahrnehmen, wenn das Schwärzungsmaximum der Inter- 
ferenzlinie des Systems I für sich betrachtet von dem 
der Linie des Systems II einen gewissen Abstand hat (vgl. 
Fig. 19a). „Gabelung“, d.h. Auflösung, wird erst dann ein- 
treten, wenn die resultierende Schwärzungskurve zwei Maxima 
aufweist (vgl. Fig. 195). Der Vorteil für die Auswertung liegt 


1) Vel. auch F. Pockels, Kristalloptik. Taf. I, Fig. 1 wl Taf. III, 
Fig. 1. Leipzig und Berlin 1906. j 
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darin, daB die Gabelungsstellen, die bei den notwendigen Be- 
lichtungszeiten nicht sehr scharf auszufallen pflegen, eine ver- 
hältnismäßig geringe Ausdehnung haben. Die Bestimmung der 
Koordinate der Streifenmitte wird stets dann etwas unsicherer 
sein, wenn eine sekundäre Kurve, die diese verwischten Stellen 
verbindet, den Horizontaldurchmesser schneidet. 

Reichen die durch Ausmessung der Mitten der ge- 
geschwärzten Streifen gewonnenen Punkte nicht aus, um den 
Verlauf der Aberrationskurve mit genügender Sicherheit zu 
bestimmen, so nimmt man vorteilhaft noch die Mitten der 


~ 


Fig. 19. Zur Erklärung der Gabelungen 


ungeschwärzten Streifen, also der von den Rasterbalken ge- 
worfenen Schatten, hinzu. In diesem Gebiet befindet sich bei 
hinreichend weit gewähltem Raster nur ein Interferenzlinien- 
system, das in der Mitte des geometrischen Schattens stets 
ein Maximum hat, dessen Lage koordinatenmäßig festge- 
legt wird. 

Die Rastermethode ist nur solange zu verwenden, als sich 
in der Ebene der photographischen Platte die Schattenstreifen 
noch ohne Schwierigkeit den Rasteréfinungen zuordnen lassen 
und solange sich auf den Streifen noch die geometrische 
Mittellinie mit Hilfe der Beugungsinterferenzen bestimmen läßt. 
Die für die Ausmessung günstigste Erscheinung ist die oben 
geschilderte, bei der auf jedem geschwärzten Streifen das Licht, 
das durch drei benachbarte Öffnungen des Rasters gegangen 
ist, photographisch wirksam ist, sind es mehr, so stören sich 
die Interferenzsysteme; sind es weniger, so kann man durch 
Verschieben des Rasters oder durch Wahl einer kleineren 
Rasterkonstanten Schattenstreifen aneinanderrücken 
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so daß eine größere Anzahl von ihnen im Zerstreuungskreis 
Platz findet und man mehr Punkte zur Auswertung erhält. 
Die Anzahl der längs eines solchen Streifens wirksamen 
Öffnungen hängt aber von der Rasterkonstanten, von der 
Stellung des Rasters und der Platte und der Anzahl der sicht- 
baren Streifen ab, vor allem aber davon, ob der Raster vor 
oder hinter dem Fokus steht. Schließlich ist noch die Inten- 
sität der Lichtquelle und die Empfindlichkeit der Platte von 
Einfluß, da die Anzahl der auf der Platte sichtbaren Inter- 
ferenzmaxima davon abhängt. Andererseits besteht noch eine 
Beziehung zwischen der numerischen Apertur des Systems, der 
Anzahl der sichtbaren Schattenstreifen, der Gitterkonstanten 
und dem Abstand des Rasters vom Fokus. Bei Systemen 
geringerer Aperturen (z. B. photographische und Fernrohr- 
objektive) empfiehlt es sich, bei gegebener Rasterkonstante und 
Anzahl der sichtbaren Streifen, Raster und Platte auf dieselbe 
Seite des Fokus, also ins divergente Licht zu stellen, da, wie 
in Abschnitt V, 2 gezeigt ist, diese Stellung die günstigste 
zur Ausmessung ist. Bei höheren Aperturen kann man sich 
die günstigste Stellung nach geometrisch-optischen Gesichts- 
punkten!) aussuchen, da dort das Verhältnis des Abstands 
zwischen Gitter und Platte zur Gitterkonstanten kleiner zu 
sein pflegt. 


VI. Die Beziehungen der Rastermethode zu den anderen Prüfmethoden 
1. Die Methoden von Foucault und Toepler 


Es existiert bereits eine große Anzahl von Methoden zur 
Prüfung optischer Systeme, um qualitativ oder quantitativ 
deren Güte (im weitesten Sinne) zu bestimmen.?) Hier kommen 
allein die Methoden zur Bestimmung der Aberration in Frage 
und zwar nur so weit, als sie Beziehungen zur Rastermethode => 
haben 

1) Vel. Abschnitt IV, 3. 

2) Eine ziemlich vollständige — geben zwei letzthin er- 
schienene Bücher: V. Ronchi, La prova dei sistemi ottici, Bologna 
1925. G. Yvon, Contröle des surfaces optiques, Paris 1926. Vgl. auch 
8. Czapski-O. Eppenstein, Grundzüge der Theorie der optischen 
Instrumente, Leipzig 1924, S. 624—632 und Handbuch der Physik, 
Bd. XVIII, Berlin 1927, S. 775— 823. 
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Eine der ältesten Methoden ist die meist nach Foucault 
genannte, aber wohl schon von Huygens angewandte „Messer- 
schneidenmethode“'), bei der in der Nähe des Fokus ein Schirm 
mit geradliniger Kante von der Seite her senkrecht zur opti- 
schen Achse in den Strahlengang eingeführt wird, während das 
unmittelbar hinter dem Schirm befindliche Auge, dessen Pupille 
den ganzen Strahlenkegel aufnimmt, die Ausblendungen be- 
obachtet. Angewendet wird diese Methode vor allem bei der 
Retusche großer Fernrohrobjektive und Teleskopspiegel; zur 
subjektiven, qualitativen Verwendung ist sie besonders wegen 
der ihr eigentümlichen Plastik der Erscheinungen geeignet. 
Quantitativ ist sie wegen der schwer zu berücksichtigenden 
Beugung an der Kante kaum zu benutzen, wenn sich auch 
immerhin über die Lage der zu korrigierenden Stellen zahlen- 
mäßige Angaben machen lassen. Im Sinne der geometrischen 
Optik stimmen die Grenzen der durch die Schneide aus- 
geblendeten Gebiete der Gestalt nach mit den bei der Unter- 
suchung mit Rastern erhaltenen Schattenkurven überein.?) Die 
einzelnen Rasterbalken entsprechen gewissermaßen ebenso vielen 
Einstellungen der Schneide. Befindet sich der Raster so nahe 
am Fokus, daß nur ein Rand eines Balkens vom Lichtkegel 
getroffen wird, so sind beide Methoden identisch. Steht der 
Raster dagegen in einiger Entfernung vom Fokus, so ist in- 
sofern die Möglichkeit einer quantitativen Verwendung gegeben, 
als bei passender Einstellung der zur Richtung der Raster- 
teilung parallele Durchmesser des Zerstreuungskreises eine 
Symmetrieachse der Erscheinung ist und die Beugungserschei- 
nungen in einfacher Weise einen Rückschluß auf die geo- 
metrischen Verhältnisse gestatten, was bei einer Halbebene 
weit schwieriger wäre. 


Ähnliche Beziehungen bestehen zwischen der Raster- 
methode und der Toeplerschen Schlierenmethode?°), was be- 


1) L.Foueault, Ann. de l’Observ. de Paris (Mém.) 5. S. 197. 1859; 
T. Cooke, Ztschr. f. Instr. 14. S. 195. 1894. 

2) C.D. P. Davies, Monthly Not. Roy. Astr. Soc. London 69. 
S. 355. 1909. 

8) A. Toepler, Pogg. Ann. 127. S. 556. 1866; 128. S. 126. 1866; 
131. S. 33. 1867; 134. S. 195. 1868. Ei eee 
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sonders bei einer von Gerschun!) angegebenen Vereinfachung 
der Toeplerschen Anordnung hervortritt. Auch hier wird 
von der Seite eine Schneide an den Fokus herangebracht. 
Die Strahlen, die die Linse an Stellen durchsetzen, deren 
Brechungsindex von dem der übrigen Glasmasse abweicht, 
werden nicht genau im Fokus vereinigt. Ist dieser von der 
Schneide verdeckt, so erscheinen jene Stellen dem beobachten- 
den Auge leuchtend auf dunklem Hintergrunde. Die „empfind- 
liche Stellung“ der Schneide (nach Toepler) ist nichts anderes 
als die Nullstellung bei der Rastermethode. Ist infolge starker 
sphärischer Aberration der Nullkreis gut zu beobachten, so 
erweisen sich dessen Schnittpunkte mit dem Zentralstreifen 
sowie die Quellpunkte ebenfalls als empfindliche Stellen, an 
denen sich etwa vorhandene Schlieren leicht verraten. Durch 
Drehen des Rasters in seiner Ebene oder Verschieben längs 
der optischen Achse ist es möglich, an jede Stelle des Gesichts- 
feldes eine der empfindlichen Stellen zu bringen. Bei fast 
punktförmiger Strahlenvereinigung fallen alle diese Stellen für 
die Nullstellung des Rasters zusammen und bedecken das 
ganze Gesichtsfeld. Die Figuren 20a/b, Taf. IX zeigen Photo- 
gramme, bei denen der Raster symmetrisch bzw. unsymmetrisch 
so eingestellt war, daß die Schliere jeweils an eine empfind- 
liche Stelle zu liegen kam. 

Mit einer Prüfung auf Schlieren, die vorteilhaft so vor- 
genommen wird, daß sich der Raster dicht vor der Augen- 
pupille des Prüfenden befindet, läßt sich leicht eine solche 
auf Schleiffehler vereinigen. Diese bewirken im allgemeinen 
eine Verzerrung der Streifen, die um so größer ist, je näher 
man einer der empfindlichen Stellen ist. Auch hier muß der 
Lichtpunkt recht klein sein, da die Beobachtung der Beugungs- 
linien eine Verschärfung der Methode bedeutet. Figur 21, 
Taf. IX zeigt das Photogramm einer Linse mit Schleiffehlern. 


2. Die Methoden von Graf, Hartmann, Gardener und 
Bennet, Väisälä, Chalmers, Michelson und Cotton 


Um die sphärische Aberration einer Linse qualitativ nach- 
zuweisen, bringt Graf?) eine Blende in den Strahlengang, auf 


1) A. Gerschun, Arch. f. wiss. Phot. 1. 8. 232. 1899. 
; 2) H. Graf, Phys. Ztschr. 25. S. 489. 1924. 
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der kleine runde Löcher auf einer logarithmischen Spirale 
(oder auf zwei parallelen Geraden) angeordnet liegen. Die 
durch die durchgelassenen dünnen Strahlenbündel auf photo- 
graphischem Papier erzeugten Schwärzungspunkte liegen bei 
Anwesenheit sphärischer Aberration auf Kurven mannigfaltiger 
Formen. Dieses Verfahren hat also mit der Rastermethode 
gemeinsam, daß durch Ausblendung aus dem Strahlengang 
charakteristische Kurven entstehen; beide Methoden eignen 
sich daher auch gut zu Demonstrationszwecken.!) Der Um- 
stand aber, daß der Raster unzweifelhaft an Gleichmäßigkeit 
und Genauigkeit anderen Blenden überlegen ist, gestattet seine 
Verwendung zur quantitativen Untersuchung. 


Das Prinzip der bekannten Hartmannschen Methode?) 
ist ebenfalls rein geometrisch-optisch. Vor dem Objektiv ist 
eine Blende mit einer Reihe kreisrunder Öffnungen (Durch- 
messer in der Regel '/,,. bis '/,), der Brennweite) an- 
gebracht. Es werden zwei photographische Aufnahmen gemacht, 
eine extrafokale und eine intrafokale, und auf diesen die Lage 
der geschwärzten Punkte, die den Lochblenden entsprechen, 
ausgemessen. Ist noch der Abstand der Platten bekannt, so 
läßt sich Schnittweite und Neigungswinkel bestimmen und die 
zugehörige Aberrationskurve zeichnen. 


Nach einer Bemerkung von Gardener und Bennet’) 
kann man sich auf eine einzige Aufnahme beschränken, wenn 
die Blende sich auf der dem Fokus zugewandten Seite des 
Objektivs befindet und die Koordinaten der Öffnung auf ihr 
bekannt sind; sie entspricht also dann der intrafokalen Auf- 
nahme. Damit ist aber zugleich die Beziehung zur Raster- 
methode insofern hergestellt, als der Raster wieder der Loch- 
blende entspricht und die zur Rasterteilung senkrechte Rich- 


1) So konnte Herr Prof. Jentzsch die Rastermethode benutzen, 
um in der Berliner großen Vorlesung über Experimentalphysik die 
sphärische Aberration vor einem weiten Hörerkreis zu demon- 
strieren. 


2) J. Hartmann, Ztschr. f. Instr. 24. S. 1, 33, 97. 1904. Publ. 
d. Astrophys. Obs. Potsdam, Nr. 46, 1908. 

J.C. Gardener und A. Journ. Opt. Soc. America 
11. S. 441. 1925; Ztschr. f. Instr. 47. S. 197. 1927. , 
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tung einem von den Durchmessern, auf denen die Offnungen 
angeordnet sind. Bei einem Strichraster steht allerdings bei 
nur einer Aufnahme auch nur ein Durchmesser fiir die Aus- 
messung zur Verfiigung, bei Verwendung eines Kreuzrasters 
sind es deren vier, was meistens ausreicht (vgl. Abschn. IV, 5). 

Die Hartmannsche Methode hat aber den Nachteil, daß 
einerseits die Öffnungen der Blende nicht zu groß gemacht 
werden dürfen, weil man sonst nicht die genügende Anzahl 
von Punkten zur Konstruktion der Aberrationskurve erhält 
und die Bestimmung der Schwärzungsstellen zu ungenau wird; 
andererseits dürfen die Löcher auch nicht zu klein sein, weil 
sonst infolge der Beugung die Ausdehnung dieser Stellen eben- 
falls zunimmt. In der erwähnten Arbeit von Gardener und 
Bennet werden die Löcher (kreisrund oder spaltförmig) ab- 
sichtlich so klein gewählt, daß sich die Beugungsbilder zum 
Teil überlagern; es wird dort eine elegante Methode zur Be- 
stimmung der Wellenaberrationen angegeben, d. h. der Weg- 
differenzen zwischen der wirklichen Wellenfläche und einer 
sphärischen Bezugsfläche. 

Väisälä’) benutzt wie Hartmann eine Lochscheibe 
(2, 3, 4 oder mehr Löcher) vor dem Objektiv und schließt aus 
den im Fokus entstehenden Interferenzerscheinungen auf die 
Krümmungen der Wellenfläche. 

Chalmers?, Michelson’), Cotton‘) und Merland’) 
verschieben vor dem Objektiv einen Doppelspalt und messen 
die Lage der Interferenzlinien aus. In der zitierten Arbeit 
von Michelson befinden sich Photogramme von Interferenz- 
linien, die genau die Gestalt der Schattenkurven bei sphärischer 
Aberration aufweisen. Diese Kurven wurden aber bei der 
Prüfung von Prismen und Gittern mit einem Interferometer 
erhalten. 


1) Y. Väisälä, Turun Suomalaisen Yliopiston Julkaisuja. (Ann. 
Univ. Fenn. Aboensis), Ser. A, 1. Nr. 2. 1923; 2. Nr. 1. 1924; Referat: 
Ztschr. f. Instr. 43. S. 198. 1923; 44. S. 463. 1924. 

2) 8. C. Chalmers, Proc. Opt. Conv. London 2. $. 156. 1912. 

3) A. A. Michelson, Astrophys. Journ. 47. S. 283. 1918. 

_ 4) A. Cotton, Physica (Nederl. Tijdschr. v. Natuurk.) 1. 1921. 
5) A. Merland, Rev. d’Opt. 3. S. 401. 1924. 
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8. Die Gittermethoden von Ronchiund Lenouvel 


In den letzten Jahren haben Ronchi?) und Lenouvel?) 
eine Reihe von Arbeiten über die Prüfung optischer Systeme 
mit Gittern veröffentlicht. Eine Abgrenzung der Methoden 
ist recht schwer, da je nach der gewählten Gitterfrequenz sie 
als geometrisch-optische oder wellenoptische anzusehen sind. 

Eine seiner Methoden nennt Ronchi die Methode der 
Schattenstreifen (frangie d’ombra). Die Bezeichnung ist in- 
sofern irreführend gewählt, als die beobachteten Streifen Inter- 
ferenzen sind, die natürlich nach der geometrischen Optik 
nicht erklärt werden können. Wie Ronchi angibt*), hat er 
den Namen nur deshalb gewählt, weil die Streifen eine ge- 
wisse Ähnlichkeit mit dem geometrischen Schatten der Gitter- 
stäbe hätten. Bei der genannten Methode wird in die Nähe 
des Krümmungsmittelpunktes der Welle ein Gitter von solcher 
Frequenz (500 Striche pro Zentimeter) gestellt, daß auf einem 
Auffangschirm an Stelle des Zerstreuungskreises eine ganze 
Reihe gleich großer kreisrunder Beugungsbilder entstehen, die 
sich teilweise überdecken. In den Gebieten, die je zweien 
von ihnen angehören, entsteht ein System von Interferenz- 
linien, deren Abstand gemessen wird. Die bei punktförmiger 
Strahlenvereinigung geradlinigen und äquidistanten Streifen sind 
beim Vorkommen von Aberrationen mehr oder weniger gekrümmt. 
Verringert man die Frequenz des Gitters, so gehen die Linien 
allmählich in die wahren Schattenstreifen über. Zahlenmäßig 
durchgerechnete Beispiele fehlen leider bei Ronchi. 

Eine weitere von Ronchi angegebene Methode ist die 
der Kombinationsinterferenzen (frangie di combinazione).*) Sie 
benutzt die durch zwei Gitter erzeugten Interferenzen. Die 


1) V. Ronchi, Rend. R. Acead. Naz. dei Line. ser. 5. 32. 1923. 
2. sem. Nuovo Cimento (nuova serie), Juglio-Settembre 1924; Juglio- 
Settembre 1925. Ann. R. Scuola Norm. Sup. Univ. di Pisa 15. 1923. 
Referat: Ztschr. f. Instr. 46. S. 209. 1926. 

2) L. Lenouvel, Rev. d’Opt. 3. S. 211 u. 315. 1924. Annexes du 
Bull. Soc. Frang. de Photogr. 4. 

3) V. Ronchi, Ztschr. f. Instr. 46. S. 553. 1926; Rev. d’Opt. 5 
S. 441. 1926. 

4) Rivista d’ottica e mece. di prec. 2. Nr. 4. 1928; Rend. R. Accad. 
Naz. dei aa ser. 5. 33. S. 24. 1924. 1. sem. 
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Erscheinungen sind im wesentlichen durch Moiréwirkung zu 
erklären und eignen sich wegen ihrer Kompliziertheit wohl nur 
zur qualitativen Prüfung; wichtig ist die Methode aber da- 
durch, daß sie sich auch auf divergente optische Systeme’) 
anwenden läßt, was bei den übrigen hier genannten Methoden, 
einschließlich der Rastermethode, nicht der Fall ist. 

Lenouvel benutzt eine Autokollimationsmethode, die als 
Vorteile eine Erhöhung der Genauigkeit auf das Doppelte, 
größere Helligkeit der Erscheinungen und geringere Aus- 
dehnung der Apparatur bietet. Das Gitter (100 Striche pro 
Zentimeter), das sich auch hier in der Nähe des Fokus be- 
findet, wird vom Licht zweimal durchsetzt. Es sind daher, 
ähnlich wie bei Ronchis Methode der Kombinationsinter- 
ferenzen, die Erscheinungen zu berücksichtigen, die zwei 
hintereinandergestellte Gitter hervorbringen.?2) Die Spalte des 
Gitters dienen gleichzeitig als Lichtquelle und zur Erzeugung 
der Schattenstreifen, deren Formen sich noch geometrisch- 
optisch erklären lassen, solange die Frequenz des Gitters 
nicht höher ist. Die Streifen erscheinen, nach den veröffent- 
lichten Photogrammen zu schließen, recht unscharf und wenig 
kontrastreich, was wohl darin seinen Grund hat, daß ein 
größerer Teil des Gitters erleuchtet wird. Hierzu tragen 
noch die unvermeidlichen störenden Reflexe an der halbdurch- 
lässigen Platte und den Linsen der Beleuchtungs- und Be- 
obachtungseinrichtung bei.?) Schließlich müssen die Aberra- 
tionen dieser Linsen die Messungsergebnisse etwas verändern. 
Die Ausmessung erfolgt bei Lenouvel mit einem Mikrometer- 
okular. In einer späteren kurzen Mitteilung‘) weist er auf 
die bei der Rastermethode verwendete Anordnung hin.) Die 
beigegebenen Photogramme befriedigen aber sehr wenig. 

Die von mir nach der Rastermethode erhaltenen scharfen 
Photogramme haben allerdings eine sehr kleine Lichtquelle 

1) Rend. R. Accad. Naz. dei Linc., ser. 5. 33. S. 314. 1924. 2. sem. 

2) A. Crova, Ann. de chim. et de phys. (5) 1. S. 407. 1874; 
P. Garbe, Journ. de phys. théor. et appl. (2) 9. S. 47. 1890. 

3) Zur Aufnahme der Photogramme mußte Lenouvel seine für 
subjektive Beobachtungen bestimmte Apparatur verändern. 


4) Rev. d’Opt. 4. 8. 294. 1925. 
5) Leider wurden mir die Arbeiten von Lenouvel erst bekannt, als 
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zur Voraussetzung; man hat daher den Nachteil verhältnis- 
mäßig langer Belichtungszeiten. Bei wenig gekrümmten 
Schattenstreifen kann aber ohne nennenswerte Einbuße an 
Schärfe ein den Gitterstäben genau paralleler schmaler Spalt 
gewählt werden, und bei guter chromatischer Korrektion braucht 
das verwandte Licht nicht rein monochromatisch zu sein, 
sondern kann einen gewissen Spektralbereich umfassen; dann 
werden die Belichtungszeiten, die in ungünstigen Fällen bei 
Benutzung einer sehr kleinen Lochblende und monochroma- 
tischen Lichts und bei Verzicht auf die Benutzung eines 
Kollimators einige Stunden betragen können, auf wenige 
Minuten reduziert. Für gewisse Spektralgebiete wird man die 
photographischen Platten vor der Aufnahme vorteilhaft sen- 
sibilisieren. Dadurch, daß im Gegensatz zu Lenouvel außer 
dem zu prüfenden System keinerlei Hilfslinsen verwendet 
werden, werden Korrektionen unnötig und die Auswertungen 
besonders einfach. Die Einschaltung eines photographischen 
Objektivs zwischen Raster und Platte hat, abgesehen von einer 
Maßstabsveränderung, auf die Formen der Schattenkurven im 
allgemeinen geringen Einfluß. q 


2 iR 4. Die Interferenzmethoden von Ronchi, Lenouvel, 
Vora Waetzmann und Twyman 

is Bei der Verwendung enger Gitter zur Priifung optischer 
Systeme (Ronchi) entstanden die beobachteten Interferenz- 
streifen dort, wo die gebeugten Wellen 0., 1., 2....Ordnung mit 
den benachbarten interferierten. Dieselben Erscheinungen 
liefern auch alle anderen Interferenzapparate, die das Licht in 
zwei Anteile teilen und diese wieder zur Interferenz gelangen 
lassen. So verwendet Ronchi auch die Fresnelschen Spiegel 
und das Biprisma’), Lenouvel einen Luftkeil zwischen zwei 
halbdurchlässig versilberten Glasplatten?) und Waetzmann und 
Bratke*) eine von Lummer*) angegebene Anordnung. Die 


1) Rend. R. Accad. Naz. dei Line. ser. 5. 33. S. 504. 1924. 1. sem. 

2) Rev. d’Opt. 4. S. 299. 1925. 

8) E. Waetzmann, Ann. d. Phys. (4) 39. S. 1042. 1912; E. Bratke 
und E. Waetzmann, Ztschr. f. Phys. 12. S. 253. 1923; Die Naturw. 
11. S. 225. 1923; Ann. d. Phys. (4) 72. S. 501. 1923; E. Bratke, Ztschr. 
f. Phys. 21. 8.9, 120. 1924; 23. 8. 239. 1924; E. Haberland, Zitschr. 
f. Phys. 24. S. 285. 1924. 

4) O. Lummer, Wied. Ann. 


23. S. 513. 1884, 
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Formen der Interferenzlinien, die dem Beschauer in einem 
Gebiet erscheinen, das zwei gleich groBen, gegeneinander etwas 
verschobenen Kreisen gemeinsam ist, sind iiberall dieselben. 
Bei idealer Strahlenvereinigung sind sie geradlinig und äqui- 
distant. Werden die Apparaturelemente so verändert, daß der 
Abstand beider Kreise kleiner wird (etwa durch Wahl einer 
größeren Gitterkonstante), so nähern sich die Kurven in ihrer 
Gestalt den bei der Rastermethode beobachteten Kurven 
3. Grades, was sich auch durch Rechnung bestätigen läßt. Von 
den soeben genannten Methoden ist nur die von Waetzmann 
und Bratke angegebene ausführlicher behandelt worden; die 
übrigen können kaum ein praktisches Interesse beanspruchen. 
Da in die Formeln stets eine größere Anzahl Apparatür- 
konstanten eingeht, so ist die Auswertung der Erscheinungen 
bei den Interferenzmethoden nicht eben einfach. 

Schließlich ist noch die Umgestaltung des Michelson- 
schen Interferometers zur Prüfung optischer Systeme durch 
Twyman!) (Firma Hilger in London) zu erwähnen. Die ent- 
stehenden Interferenzlinien können dort als Niveaukurven der 
wirklichen Wellenfläche in bezug auf eine sphärische Fläche 
angesehen werden. Ein Vorteil ist die große Mannigfaltigkeit 
der dabei auftretenden Kurvenformen und die vielseitige Ver- 
wendungsmöglichkeit, die außer der sphärischen Aberration 
auch den Astigmatismus und die Coma zu untersuchen ge- 
stattet. Neuerdings ist das Hilgerinterferometer auch zur 
Prüfung von Mikroskopobjektiven verwendet worden, wo es 
trotz mancher Versuche noch immer an brauchbaren Methoden 
mangelt.) Die Auswertung der Photogramme bietet aber 
auch bei dieser Methode noch gewisse Schwierigkeiten. Einer 
weiteren Verbreitung stehen ferner die beträchtlichen An- 
schaffungskosten im Wege. 


1) F. Twyman, Phil. Mag. (6) 35. 8. 49. 1918; 42. S. 777. 1921; 
Astrophys. Journ. 48. S. 256. 1918; Trans. Opt. Soc. London 22. $. 174. 
1920/21; 24. S. 189. 1922/23; Trams. Faraday Soc. 16. S. 208. 1920; 
Ztschr. f. wiss. Phot. 22. S. 131. 1923; A. A. Michelson, Astrophys. 
Journ. 47. S. 283. 1918; K. Butkow, Ztschr. f. Phys. 22. 8. 384. 1924; 
30. 8.268. 1924; 34. 8.548. 1925; F. Twyman, Ztschr. f. Phys. 32. 
8.840. 1925; R. Kingslake, Trans. Opt. Soc. London 27. S. 94 u. 228. 
1925/26; 28. S. 1. 1926/27; J. W. Perry, Trans. Opt. Soc. London 25. 
8. 97. 1928/24; L. C. Martin und R. Kingslake, Trans. Opt. Soc. 
London 25. S. 213. 1923/24. 

2) Vgl. auch L. Lenouvel, Rev. d’Opt. 6. S. 134. 1927. De 
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Bei den Gittermethoden kann die Untersuchung des 
Astigmatismus in einfacher Weise nur so weit geschehen, daß 
man den Abstand von meridionalem und sagittalem Bildpunkt 
durch Einstellen der Nullstellungen für zwei zueinander senk- 
rechte Richtungen der Gitterstäbe mißt. Wie bereits erwähnt, 
wird man bei der Rastermethode hierzu vorteilhaft ein Kreuz- 
raster benutzen. Aus den Formen der Schattenkurven weitere 
Schlüsse auf die Größe des Astigmatismus zu ziehen, dürfte 
bei deren Kompliziertheit aussichtslos sein, wie bereits Le- 
nouvel gezeigt hat.) 

Keine der aufgezählten Methoden steht hinsichtlich der ihr 
Zr. liegenden Prinzipien isoliert da, vielmehr scheint eine 
jede von ihnen mit den anderen netzartig verknüpft zu sein. 
Die hier ausführlich behandelte Rastermethode ähnelt im Gang 
der zahlenmäßigen Auswertung der Hartmannschen Methode, 
in der Benutzung der Beugungserscheinungen und der An- 
ordnung von Raster und Platte der von Gardener und 
Bennet und in den auftretenden Kurvenformen den übrigen 
Gitter- und Interferenzmethoden. 


Es wird eine Methode untersucht, die sphärische Aberration 
sammelnder dioptrischer Systeme qualitativ oder quantitativ zu 
bestimmen mit Hilfe der geometrischen Schatten, die ein in den 
Strahlengang gestelltes Gitter wirft. Als Gitter erweisen sich als 
besonders geeignet sogenannte Raster mit nicht zu hoher Frequenz 
(etwa 40 Striche pro Zentimeter). Die Schatten zeigen im Falle 
der Aberration mit einem Koeffizienten die charakteristischen 
Formen gewisser Kurven 3. Grades. Die Methode zeichnet 
sich durch Einfachheit der erforderlichen Apparatur und 
leichte Handhabung aus. Die angegebenen Formeln gestatten 
es ohne besondere Mühe, eine genügende Anzahl von Punkten 
der Aberrationskurve zu berechnen. Für genaue quantitative 
Messungen ist die Benutzung einer Lichtquelle von geringer 
Ausdehnung erforderlich; die auf den Photogrammen infolge 
der Beugung des Lichts am Raster dann hervortretenden 
Interferenzlinien ermöglichen eine beträchtliche Erhöhung der 


1) Rev, d’Opt. 3. S. 241. 1924. Bu er 
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Meßgenauigkeit. Einige dabei auftretende Beugungserschei- — 
nungen werden beschrieben und erklärt. Die Methode ist auf 
Systeme nicht zu geringer numerischer Apertur beschränkt 
und eignet sich vor allem zur Prüfung einzelner Konvexlinsen, 
photographischer und kleinerer Fernrohrobjektive. Mit der 
Untersuchung des Korrektionszustandes läßt sich leicht eine 
Prüfung auf Schlieren und Schleiffehler vereinigen. 
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Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut 
der Universität Berlin ausgeführt. Hrn. Geheimrat Prof. 
Dr. Walther Nernst spreche ich meinen besten Dank für 
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4. Über die Wiederholung des Harressschen 


Bela Pogany’) 
ıtteliun 


(Hierzu Tafel X) 
te von der Firma Carl Zeiss freundlichst überlassene Apparat 
wurde in Budapest mit Unterstiitzung der Elizabeth Thompson Science 
Fund aufgebaut. Beiden Körperschaften gebührt mein innigster Dank. 


In einer vorhergehenden Veröffentlichung?) habe ich über 
die Wiederholung des Sagnacschen Versuches berichtet. Bei 
diesem Versuch benutzt man ein Spiegelpolygon. Das an 
diesem reflektierte Licht pflanzt sich auf einer geschlossenen 
polygonalen Bahn fort. Das in den Apparat geführte Lichtbündel 
wird durch eine halbdurchlässige Silberschicht in zwei kohärente 
Bündel getrennt, welche dann, den polygonalen Lichtweg in 
entgegengesetzter Richtung durchlaufend, zur Interferenz ge- 
bracht werden. Dreht sich nun das Spiegelpolygon, so ver- 
schieben sich die Interferenzstreifen gegenüber ihrer Ruhelage 
um den in Streifenbreiten gemessenen Betrag von ~~ | 
wo w die Winkelgeschwindigkeit der Drehung, F die vom Licht- 
weg eingeschlossene Fläche, A die im Vakuum gemessenen 
_ Lichtwellenlänge und c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Lichtes im Vakuum bedeuten. 

Vergleicht man die Lage der Interferenzstreifen bei einer 
Drehung im Sinne des Uhrzeigers mit derjenigen bei entgegen- 
gesetzter Drehung, so entsteht eine Streifenverschiebung, die 
das Doppelte des obigen Betrages erreicht, also 


8oF 


1) Vorgelegt der III. Kl. d. Ung. Akad. d. Wiss. in der Sitzung am 
5. Dezember 1927. 

2) Béla Pogäny, Ann. d. Phys. 80. S. 217. 1928. 
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Beim Sagnacschen Versuch liegt der polygonale Lichtweg 
in Luft. Formel (2) gibt aber für beliebige Medien und wie 
ersichtlich, kann sich die Streifenverschiebung nicht ändern, 
wenn man den Lichtweg ganz oder teilweise in eine stärker 
brechende Substanz, z.B. Glas oder Wasser verlegt, da der 
"Brechungsindex in (2) gar nicht vorkommt. 

Der Harresssche Versuch, der dem Sagnacschen voran- 
gegangen ist, unterscheidet sich von letzterem gerade dadurch, 
daß im Harressschen Apparat der Lichtweg in Glas verlief. 
Bei meinen ersten Versuchen, den Harress-Sagnacschen Ver- 
such mit größerer Genauigkeit zu wiederholen, bin ich auch 
von der Harressschen Anordnung ausgegangen und daraus 
entstand im Laufe der Untersuchung der Apparat, der in der 
vorhergehenden Veröffentlichung beschrieben wurde und mit 
dem ich auch die dort mitgeteilten Messungen ausgeführt habe. 
Bei den genannten Messungen verliefen die beiden interferie- 
renden Lichtbündel in der Luft, der Versuch war also eigent- 
lich eine Wiederholung des Sagnacschen Versuches, der Apparat 
wurde aber gleich so gebaut, daß in den Lichtweg stärker 
brechende Substanzen eingeschaltet werden konnten. Beim 
Harressschen Originalapparat diente der aus 10 Glasprismen 
bestehende Kranz nicht nur zur Aufnahme des Lichtweges, 
sondern je eine Seite der Prismen wurde als Spiegel benutzt 
und darin bestand der größte Nachteil der Anordnung. Die 
Prismen von verhältnismäßig großer Masse deformierten sich 
nämlich bei der Drehung unter dem Einfluß der Zentrifugalkraft 
und ihre spiegelnden Flächen warfen dasLicht astigmatisch zurück. 
Bei der Leitung des Lichtweges in Glas kann man diesen Fehler 


durch Anwendung von rechtwinkligen Glasparallelepipeden rs 


vermeiden, bei welchen das Licht durch die gegeniiberliegenden 
parallelen Seitenflächen senkrecht ein- und austritt. Solche 
Glaskörper konnte man in dem Apparat, den ich zur Wieder- 
holung des Sagnacschen Versuches benutzt habe, zwischen 
die Spiegel 8, und 8,, bzw. 8, und S, einbauen (Fig. 1). 
Bei diesen etwa 32 cm langen Glaskörpern war zu be- 
fürchten, daß sie durch den Einfluß der Zentrifugalkraft sich 
durchbiegen werden. Sind dann die Endflächen nicht mehr 
parallel, so wirken sie als Prismen und lenken das Licht ab. 
Ich habe deshalb bei meinen ersten diesbezüglichen Versuchen 
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statt der Glaskörper Flüssigkeitskammern mit Gummiwänden 
angewendet, die an beiden Enden mit dicken, parallelen Glas- 
platten verschlossen wurden. Die Stahlfassungen der abschlie- 
Benden Glasplatten wurden mit dicken Konussen auf der 
Grund- bzw. Deckplatte des Apparates befestigt und das 
dickwandige Gummirohr, das diese Fassungen verband, wurde 
durch ein das Gummirohr umschließendes und auf der 
Grundplatte unabhängig befestigtes Stahlrohr gestützt. So 
konnte sich das Gummirohr infolge der Zentrifugalkraft 


Fig. 1 


nur wenig deformieren und die in ihm entstehenden Span- 
nungen konnten auf die Fassungen der abschließenden Glas- 
platten kein in Betracht kommendes Drehmoment ausüben. 
Bei einigen Versuchen wurde statt Gummirohres Bleirohr ver- 
wendet. Leider führten die Versuche mit den Flüssigkeits- 
kammern zu keinem Ergebnis, obgleich ich von Alkohol und 
Wasser angefangen, durch verschiedene Öle hindurch bis 
Glyzerin eine ganze Reihe von Flüssigkeiten von verschiedener 
innerer Reibung durchprobiert habe. Bei jeder Flüssigkeits- 
füllung haben die Interferenzstreifen je nach der Viskosität 
der Flüssigkeit mit geringerer oder größerer Geschwindigkeit 
aber andauernd ihre Breite, Form und Orientierung geändert, 
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so daß von einer Messung keine Rede sein konnte. Einige 
Flissigkeiten, wie z.B. Alkohol und Wasser, wurden infolge 
chemischer oder elektrochemischer Einflüsse in den Kammern 
undurchsichtig, obgleich die Metallteile der Kammern innen 
dick elektrolytisch vergoldet wurden. Es blieb schließlich nichts 
übrig, als Glaskörper zwischen die Spiegel einzubauen. Sie 
wurden zu diesem Behufe in Siemens-Martin-Stahlfassungen 
untergebracht, die dann durch je 8 Stück dicker Konusse an 
der Grund- und Deckplatte des Apparates befestigt wurden. 
Die Versuche zeigten dann, daß die so eingebauten Glaskörper 
bei der Drehung standhalten. Auf Fig. 2, Taf. X sieht man 
zwei Aufnahmen des Streifensystems bei entgegengesetzten 
Drehrichtungen und 1500 Umdrehungen pro Minute. Die dabei 
auftretende Streifenverschiebung beträgt ungefähr 0,9 Streifen- 
breiten. Die Messungsergebnisse finden sich in den nach- 
stehenden Tabellen. 


T ist die Zeitdauer einer Umdrehung, 7 der Mittelwert für 
zwei aufeinander folgende, miteinander kombinierte Aufnahmen, 


b und 5 die Streifenbreiten. 
; Tabelle 1 
24, März 1927 
3 zZ T Tec | 
63 | 0,0500 1,882 | 11,176 
0,0499 1,891 0,663 
64 | 0,0498 1,900 9,918) 
| 0,0506 1,907 F507 = 9687 | 0,695 
65 | 0,0514 1,915 11,229) ang 
0,0511 1,925 
66 | 0,0509 | 1,936 9,855 
0,0507 1,938 
67 0,0506 | 1,941 11,268 
0,0505 | 1,948 
68 | 0,0505 1,955 9,861 
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69 | 0,0518 | 1,958 | 11,207 | 4 
Mittel: 0,709 


B. Pogany 


Tabelle 2 ae 
25. Miirz 1927 
| x. 
‘4 2 
| | % | en 4 
| [7,856 | 
1,883 | 1,398 _ 0,742 | 0,739 
nen 1,883 
1,338 
1,898 9705 | 0,708 
1916 | 361 
1,909 1508 = 0,713 | 0,713 
1.424 
1,928 "— = 0,738 | 0,738 
1,928 
1,412 
1,934 = 9130 | 0,183 
| 1.455 | 
| 1,943 = 0,7149 | 0,752 
| 7,810 
1,451 
| 1,946 | ioe 9 > | 0,745 
| 9,261) ° | 
Mittel: 0,732 
Tabelle 3 


26. März 1927 


a 
Se 
SZ T sec 
78 | 0,0495 
79 | 0,0496 
7 80 | 0,0496 
a $1 | 0,0493 
| 
82 | 0,0499 
| 
0,0498 
| 0,0494 
0,0493 
0,0492 


0,0495 


0,0498 


0,0496 


0,0492 


0,0494 | 


0,0493 


0,0496 


0,0496 | 


1,953 


1,946 


sec | sec | 
E>. & | 
Go 70 | 0,0500 1 
| 0,0498 | 
0,0496 | 1 
0,0499 | 
E 72 | 0,0502 | | 1 
a 0,0500 | 
0,0498 | | 1 
= | 0,0500 | 
r 74 | 0,0502 | 1 
0,0502 | 
75 0,0603 | 
| 0,0502 
76 | 0,0501 | 1 
77 | 0,0499 | 
ene | | Bing | x, | = 4 
1,868 —8,121] 999 | 
1,880 = 9687 | 0,680 
’ | 
5,013" | 929 | 
1,898 159g 9700 | 0,694 
1,904 3,084 | 
1,915 | 0,715 
1,926 — 5,071 2.000 | 
1,923 | = 9705 | 0,699 
1,931 
1,938 | | 0,705 
~ 8,688) | 407 | 
| 1,949 | tes | 0,757 
1,949 | 7 762 | 0,750 
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Tabelle 4 = 
29. April 1997 
2% m | z Xoi — 
a | | | 
96 | 0,0896 | 2,826 | |_ 5,529 
0,0398 | 2,328 0909 | 0,904 
97 | 0,0401 | 2,330 3,412] 
0,0397 | 2,363 ao 0,935 | 0,928 at 
98 | 0,0894 | 2,897 | 5,621 
| 0,0393 | | 2,891 7921 | 0,905 
99 | 0,0392 | | 2,385 
| 0,0398 | 2,394 | = 0854 | 0,850 
100 | 0,0405 2,408 | 15,468] 
0,0402 | 2,409 | 0874 
101 | 0,0399 2,416 |-3,366] 
| 0,0400 2,415 | 0,911 
102 | 0,0400 | 2,415 — 5,566) 
| | 0,0401 | 2,419 0907 | 0,909 
103 | 0,0402 | 2,419 3,372] er 
Mittel: 0,897 
: 
3. Juni 1927 
106 | 0,0895 2,559 | —5,665| 979 
0,0396 2,555 3555 0981 0,921 
107 | 0,0397 2,552 | —3,286| 2'208 
| 0,0398 2,566 5566 = 0906 | 0,901 
108 | 0,0399 2,580 I-5,612| 2'248 | 
0,0400 2,587 | 2.867 = 0,907 | 0,908 
109 | 0,0402 2,595 8,264 
0,0399 2,592 | = 0,917 | 0,915 
110| 0,0396 | 2,590 
Mittel: 0,911 


112 | 0,0393 2,678 
| 0,0396 2,673 | | Se7g 0919 | 0,910 
113 | 0,0898 2,669 —€,071| 40 | 
0,0398 2,692 | F509 99T | 0,912 
114 | 0,0398 2,715 —3,608| 
0,0398 2,715 Tr = 0,914 | 0,909 
115 | 0,0399 2,715 6,090) 
| 0,0402 2,722 = 0890 | 0,394 
116 | 0,0404 2,729 | 
| 0,0400 2,718 S715 9847 | (0,847 
117| 0,0395 | 2,706 5,970 
| 0,0396 2,721 = 0903 | 0,894 
118 0,0896 2,737 
| 0,0397 2,146 | 5 746 7 07932 | 0,925 
119 | 0,0397 2,756 | -6,070 
Tabelle 7 
5. Juni 1927 
32 | Tee | Tee bam | | 4 
126 | 0,0402 | 2,602 | 13,491 | 
| | 0,0400 | | 2,598 | | = 0884 | 0,884 
127 | 0,0398 | | 2,584 15,788 2877 
| 0,0397 | 2,602 | | Sep = 0918 | 0,906 
128) 0,0396 | 2,621 
| | 0,0396 2,619 arg = 0908 | 0,899 
129 | 0,0396 | 2,618 
0,0898 2,628 = 0904 | 0,899 
130 | 0,0399 2,639 —8,408| 3105, 
0,0399 | 2,643 26 = 0,910 | 0,908 


181) 0,0898 


4. Juni 1927 
| 
o.. ax X —-X, | 
01 2 
Tyee | T sec | bam | | X, | = 4, 
| 
ir 
4 
u 
A 
Mittel: 0,899 
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Tabelle 8 


17. Juni 1927 


132 | 0,0897 3,730 
0,0397 

133 | 0,0396 3,716 
| 0,0394 

134 | 0,0391 3,785 
0,0397 

135 | 0,0402 3,733 
| 0,0400 

3,775 


187 | 0,0400 | 1,099 
| 0,0399 
138 | 0,0398 | 1,106 
| % ’ | 0,986 
' 0,0399 1,106 | = 0,891 | 0,889 
| 
139 | 0,0401 | 1,106 | -4471| 
| 0,0401 1,109 | | Tas 0,895 | 0,897 
140 0,0401 1,111 
0,0401 1,113 = 9896 | 0,898 
141| 0,0401 | 1,114 
0,0401 1,115 = 0898 | 0,895 
142| 0,0400 | 1,116 
| 0,0400 117 = 0,932 | 0,932 
1,117 
143 0,0400 1,118 -4,520| 
0,0400 1,118 ’—. = 0,932 | 0,932 
| | 1,11 
144 | 0,0400 1,118 
| | 0,0399 
145 | 0,0398 1,123 


7 | | Xor—Xoa Pag 
| — 6,969 | 
3,723 | = 0,898 0,891 
8,624) 5397 | 
3,726 | 0,912 | 0,898 
3,726 
— 7,021 3.419 
- 3,602 8 428 
3,754 = 0,912 | 0,912 
—7,025} 
> 
5 
9 “1S .. 
8 
- 


% 


4,3 + 


Tabelle 11 


1. Juli 1927 


252 
Tabelle 10 
28. Juni 1927 
..| = | 
3 Z Tyee | Togo | | J 
| | L 
146 | 0,0401 1,111 |—4,394| 
0,0401 1,111 | | = 0,890 
147 | 0,0401 | 1,110 ı— 8,407, 1.048 
0,0400 1,114 | 1,118 = 0,935 | 0,935 
148 | 0,0899 1,117 —4,449) 1.027 
, 0,0400 | 1,119 | 1,119 9918 0,918 
149 | 0,0400 | | 1,120 m 0.993 
0,0400 1,121 | L191 —— =0,886 | 0,886 
150| 0,0899 | 1,121 4,415 208 
| 0,0400 | 1,122 | Liss = 0,907 | 0,907 
151 0,0400 | 1,123 | — 3,397! 
| 0,0400 1,126 Lise 7 9941 0,941 
152! 0,0399 | 1,128 
| 0,0400 | 1,127 | T1a7 = 9915 0,915 
153 | 0,0400 1,126 -3,426 


T 


sec 


Platten 


154 | 0,0402 
| 
E 


155 | 0,0402 


156 | 0,0399 


157 | 0,0399 


158 0,0399 


159 | 0,0399 


| 


160 0,0401 
” 161 | 0,0401 


1,112 — 4,382 
1,118 | 

1,114 | 
1,117 

1,120 | — 4,413 
| 1,122 

1,123 | 
| | 1,124 

1,125 4,421 


1,110 a 
= 0,927 
= 0,917 17 
= 0,923 
Mittel: 0,913 


5 
+ 
. 
& _| 7 | X, 
lia Tee | | xX, _ A 
1,104 | —8,406| | 
0,0402 1,104 = 0,889 0,893 
1,103 —4,387| 
1,105 | ATS. 0,919 | 0,921 
1,107 3,811] 1105 | 
0,0399 1110 | 1,011 na11 Inana 
0,0399 
0,0399 
0,0400 
0,0401 
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21. Juli 1927 rar 
| | | 
4 sec | | | X, I; | d 
| ; b 
162| 0,0395 0,929 | |—4,271 
0,0397 | 0,982 0,854 _ 0,916 | 0,909 
163 | 0,0399 0,935 | 3,414 ae 
0,0399 0,934 oa 7 0889 | 0,887 
164 | 0,0399 0,933 14,247] 
0,0399 0,985 | 0,884 _ 0892 | 0,890 
165| 0,0399 0,936 Zu 
| 0,0399 0,937 ~~. = 0,902 | 0,9007 
166 0,0399 0,939 0,987 | 
Mittel: 0,896 


Tabelle 13 
23. Juli 1927 


, 
32 T oe T sec mm 
167 | 0,0399 0,939 
0,0400 
168 | 0,0401 0,942 
0,0401 | 
169 | 0,0400 | | 0,949 
0,0401 | 
170 | 0,0401 | 0,953 
| 0,0401 | 
171 | 0,0400 | 0,957 
| 0,0401 | 
172 | 0,0401 0,957 
0,0401 
173 | 0,0401 0,966 


| 
| — 4,294 
0,941 | 
13,414 
0,946 | 
—4,251 
0,951 
— 3,405 
0,955 
—4,265 
0,957 
— 3,419 
0,962 | 
|- 4,299 


—— = 0,935 | 0,935 


on = 0,890 | 0,892 


0,885 


0,901 | 0,903 


0,884 | 0,886 


——— = 0,915 | 0,917 


0,887 


Mittel: 0,903 


- Bei zwei aufeinander folgenden Aufnahmen drehte sich 
der Apparat in entgegengesetzter Richtung. Bei der Auswer- 
tung der Platten wurde die Lage der Interferenzstreifen in 
bezug auf einen mit dem Streifensystem zusammen photo- 
graphierten und mit den Streifen parallelen Spinnfaden be- 


= 
jun) 
| 
er 
| X, An = Kon _ Ir 4 
% b | 
— 0. 
9” « 
= 
0,837 
Q 
0,955 
0,846 
| 
0,957 
u 
Py 
5 
Die 
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Tabelle 14 | 
24. Juli 1927 


= 
| 7 | Xu Xn A 
= | mm be b T 
174 | 0,0400 | 0,926 |- 4,828) ses | 
0,0400 | 0,929 0.999 9932 | 0,982 
175 | 0,0400 | 0,932 u | 
0,0401 0,940 = 0,885 | 0,887 
176 | 0,0401 | 0,948 4289| 
0,0400 | 0,934 | en = 0,891 | 0,891 
177 | 0,0399 0,919 |-8,457| 
| 0,0400 0,928 | Dong = 0907 | 0,907 
178 | 0,0400 | 0,937 |_4,099 em 


26. Juli 1927 


| Toc | Teo | bam | | 1, 
180 | 0,0400 | 0,919 | —2,781| | 
| 0,0400 0,921 | | 0,912 
181 | 0,0400 | 0,922 —3,571) 
| 0,0400 0,925 | 208: = 0,921 | 0,921 
182 | 0,0399 0,927 —2,719) Asse | 
0,0400 0,930 9.950 7 0,902 | 0,902 
183 | 0,0401 0,933 | 3,558 as . | 
0,0401 | 0,932 | Dogz = 0909 | 0,011 
184 | 0,0401 0,930 | | 
0,0400 | 0,932 an =0,894 | 0,894 
185 | 0,0399 0,934 | —3,544, | 
0,0400 | 0,936 = 0,898 | 0,898 
186 | 0,0400 0,937 | — 2,703 _ 


Mittel: 0,906 


stimmt. Bezeichnet man die Lage des 0-ten Interferenz- 
streifens mit X,, so ist die Lage des &-ten Streifens: 


X, =X, +kb, 
wo 4 die Streifenbreite bedeutet. Aus den mit dem Abbe- 
schen Komparator gemessenen X,-Werten wurden X, und 5 nach 


a 
2 
| 
| 
a 
= 
a 
j | | 
a 
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der Methode der kleinsten Quadrate berechnet. 4; ist die 
in Streifenbreiten gemessene Verschiebung, die zur Umdrehungs- 
zeit T gehört. 4A gehört zu 7 = 0,04 Sek. bzw. in Tabb. 1—3 
zu T= 0,05 Sek. Bei der Bestimmung von X, mit dem Kom- 
parator wurde auf jeden Interferenzstreifen 10mal eingestellt. 
Die photographische Platte war 20 mm breit, von den breiten 
Interferenzstreifen kamen also 5—6 Streifen, von den engeren 
etwa 19 Streifen auf die Platte, man bekam also soviel Glei- 
chungen zur Bestimmung von X, und 4. Wie aus den Tabellen 
ersichtlich, hat sich die Streifenbreite wahrend einer Aufnahme- 
serie langsam vergréBert, zwischen zwei aufeinander folgenden 


Mm 


T T T T T T Tr 


Messmarke 


Fig. 3 


Aufnahmen im Durchschnitt um 0,2 Proz., es blieb also auf 
das Resultat nicht ohne Einfluß, welcher Streifen als 0-Streifen 
angesprochen wurde. Offenbar ist der Streifen mit dem Phasen- 
unterschied 0 derjenige, der seine Lage in bezug auf den Spinn- 
faden trotz der langsam zunehmenden Streifenbreite nicht ändert. 
Zur Bestimmung des 0-ten Streifens wurden also die Streifen- 
systeme der aufeinander folgenden Aufnahmen auf Millimeter- 
papier gezeichnet. Auf der so entstehenden Fig. 3 ist der 0-te 
Streifen sofort erkennbar. 

Die Aufnahmen wurden mit der Heraeusschen Punkt- 
lampe mit der grünen Quecksilberlinie A = 546 Ju Wellen- 
länge gemacht, mit einer Expositionsdauer von 1 Minute. Zu 
dieser Wellenlänge und 1500 Umdrehungen pro Minute gehört 
laut Formel (2) der Wert 


N 
are 
182 | ' ' ' ' ' ' | | | | 
163 
185 = 
Pi: 
| 
| 
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- 
| 
] fi 
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und zu 1200 Umdrehungen pro Minute der Wert: 
(4) A = 0,725. 
Stellt man nun die Werte zusammen, die aus je einer 


Serie von am selben Tage hintereinander gemachten Auf- 
nahmen gewonnen wurden, so erhält man: 


1200 Umdreh. pro Min. _ 1500 Umdreh. pro } 


4 | 4- Mm 4 4-4, 
0,709 0,009 0,897 - 0,007 
0,732 +0,014 0,911 +0,007 


0,712 — 0,006 0,898 — 0,006 
0,918 +0,009 


0,913 +0,009 
Ve 0,918 | +0,009 
0,896 — 0,008 
0,903 —0,001 
0,904 


| 0,906 +0,002 
4, = 0,718| 4, = 0,904 | 


(Eingegangen 9. Dezember 1927) 
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Tafel VI 


Fig. 6. Schatten eines durch die Kaustik 
gespannten Fadens Er 
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Tafel 1X 


Fig. 20a 
(Die Pfeile geben die Lage der Schlieren an) 
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